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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá analýzou vnitřní termodynamiky spalovacího motoru. V úvodu 
práce je uveden přehled snímačů používaných pro měření tlaku ve spalovacím prostoru 
motoru. Další část se zabývá návrhem měřícího řetězce. Hlavní část tvoří sestavení 
výpočtového programu sloužícího k analýze indikátorového diagramu. Závěr práce hodnotí 
získané výsledky a postupy.      
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ABSTRACT 
 
This thesis deals with analysis of the thermodynamics of the internal combustion engine. A 
survey on individual types of sensors used to measure pressure in combustion chamber is 
stated in the introductory part of the thesis. Another section deals with design of measuring 
chain. The main subject matter deals with compilation of the calculation program 
pertaining to the analysis of indicator diagram. Evaluation the results and procedures are 
included in the conclusion. 
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1. ÚVOD 
 
 Na spalovací motory jsou v dnešní době kladeny stále větší nároky a požadavky. Jedná 
se především o snižování spotřeby paliva, zvyšování výkonových parametrů a plnění čím dál 
přísnějších emisních limitů..Aby bylo možné při vývoji moderních spalovacích motorů tyto 
aspekty ovlivňovat, je nezbytná znalost průběhu hoření ve válci. Ta umožňuje podstatně 
hlubší pohled do mechanismů procesů probíhajících ve válcových jednotkách spalovacích 
motorů. Průběh hoření během spalovacího procesu lze zjistit termodynamickou analýzou 
indikátorového diagramu.  
V současné době nejsou k dispozici obecné matematicko-fyzikální vztahy, které by 
umožňovaly s dostatečnou přesností stanovit průběh hoření pouze z příslušných 
konstrukčních a provozních parametrů motoru. I když metody počítačové dynamiky plynů 
umožňují stále dokonaleji simulovat děje ve spalovacích motorech, je jejich praktické použití 
pro simulaci celého oběhu motoru značně komplikované. Při vývoji spalovacích motorů je 
tedy stále využíváno zjednodušených modelů hoření. Vložení modelu hoření do komplexního 
matematického modelu snižuje náklady a čas na vývoj nové spalovací jednotky. Tyto modely 
je však nutno přizpůsobit konkrétním podmínkám, které musí být zjištěny experimentální 
cestou. 
Náplní této diplomové práce bude návrh měřícího řetězce pro indikaci tlaků ve válci 
čtyřdobého zážehového motoru včetně popisu jeho hlavních částí a následné provedení 
termodynamické analýzy naměřeného indikátorového diagramu. Výpočet budu směřovat tak, 
aby bylo možné získané výsledky použít také jako vstupní parametry do matematických 
modelů hoření. 
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2. ČTYŘDOBÝ ZÁŽEHOVÝ MOTOR 
 
 Pracovní cyklus čtyřdobých zážehových a vznětových pístových spalovacích motorů 
se v principu liší pouze způsobem přípravy, tvorby a zapálením směsi paliva se vzduchem ve 
válci motoru. 
 Celý pracovní cyklus čtyřdobých motorů proběhne za dvě otáčky klikové hřídele 
(720°), tedy za čtyři pracovní zdvihy pístu. Na obr.2.1 jsou znázorněny jednotlivé fáze 
zážehového motoru. Čtyři pracovní zdvihy jsou: 
 
1. SÁNÍ 
Během sacího zdvihu se pohybuje píst z HÚ do DÚ, sací ventil je otevřený a do válce je 
nasávána směs paliva se vzduchem nebo samotný vzduch. 
 
2. KOMPRESE 
Při kompresním zdvihu se píst pohybuje z DÚ do HÚ a jelikož jsou sací i výfukový ventil 
zavřené, dochází ke stlačení náplně válce. Teplota směsi roste a před dosažením HÚ dojde 
k zažehnutí směsi zapalovací svíčkou. 
 
3. EXPANZE 
Vlivem hoření směsi dochází k prudkému nárustu tlaku a teploty a píst se pohybuje z HÚ do 
DÚ, čímž vykonává práci.  
 
4. VÝFUK  
Během posledního zdvihu, z DÚ do HÚ, dochází k vytlačení produktů hoření ven z válce přes 
otevřený výfukový ventil.  
 
Po dokončení čtvrtého pracovního zdvihu se celý proces opakuje. Jediným pohybem, 
který koná práci, je expanzní zdvih, ostatní zdvihy jsou ztrátové. 
 
 
  
Obr.2.1  Jednotlivé fáze čtyřdobého zážehového motoru. [3] 
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 Na následujícím obrázku je znázorněn průběh tlaku ve válci zážehového motoru 
během jednoho pracovního cyklu, tedy během dvou otáček klikové hřídele. 
  
Graf 2.1 Průběh tlaku ve válci zážehového motoru. 
 
Abychom zjistili průběh tlaku ve válci motoru, je nutno použít speciální snímače tlaku. 
Existuje více druhů těchto snímačů, které se liší především principem své funkce, dále 
výrobními náklady a měřící přesností. Těmto snímačům je věnována následující kapitola. 
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3. SNÍMAČE TLAKU 
 
 Nejběžnější druhy snímačů tlaku, používané pro vysokotlakou indikaci spalovacího 
motoru, lze rozdělit do následujících skupin: 
 
• piezoelektrické 
 
• piezorezistivní 
 
• optické 
 
Jednotlivé skupiny, včetně popisu funkce a konstrukce jsou popsány v následujících 
podkapitolách. 
 
 
3.1 Piezoelektrické snímače tlaku 
 
 Piezoelektrické snímače tlaku patří v dnešní době k nejrozšířenějším snímačům 
používaných pro indikaci tlaku ve válci spalovacího motoru. Tento druh snímače jsem použil 
i pro své měření, proto se těmito snímači zabývám podrobněji.  
 
 
3.1.1 Piezoelektrický jev 
 
 Piezoelektrický jev byl objeven bratry Pierrem a Jacquesem Curierovými v roce 1880. 
Ti zjistili, že stlačováním krystalů turmalínu a později i křemene, v určitých směrech, které 
nazývali elektrickými osami, vznikají na koncích těchto os elektrické náboje opačného 
znaménka. Po určité době zjistili, že vzniklý povrchový náboj je přímo úměrný tlaku 
působícího na krystal.  Název piezoelektrický jev byl odvozen z řeckého slova „piedzó“, což 
znamená tlačit. [1]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
                    
Obr.3.1 Krystal křemene.[2]                          Obr.3.2 Výbrus snímače. [2] 
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Obr.3.3 Piezoelektrický jev u krystalu křemene. [2] 
 
 Na obr.3.3 je zobrazena schematická struktura krystalu křemene. Je-li takováto buňka 
stlačována nebo roztahována ve směru osy x, přestane se účinek nábojů vzájemně 
kompenzovat a na opačných stranách elektrické osy vzniknou přebytky nábojů. Na povrchu 
krystalu se objeví volný náboj, tedy i na přilehlých elektrodách. To je princip přímého 
piezoelektrického jevu. Tento jev je reciproký, takže přiložením střídavého elektrického pole 
se krystal rozkmitá – nepřímý (obrácený) piezoelektrický jev. [1] 
 Piezoelektrický element získáme z krystalu křemene tak, že vyřízneme destičku, jejíž 
hrany budou rovnoběžné s jednotlivými osami krystalu (x – elektrická osa, y – mechanická 
osa, z – optická osa). Působí-li síla kolmo na optickou osu, krystal se zelektrizuje a na 
plochách kolmých na elektrickou osu se objeví elektrický náboj. 
 Pokud na křemennou destičku působí rovnoměrně rozložená síla Fx podél elektrické 
osy x, hovoříme o tzv. podélném piezoelektrickém jevu (obr.3.4) a náboj Q, vznikající na 
každé stěně, kolmé k elektrické ose, bude dán vztahem 
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,. xp FKQ =                                       (3.1) 
 
kde:  PK   piezoelektrická konstanta (piezoelektrický modul) [C.N
-1].   
  
V tomto případě velikosti nábojů, vznikajících při působení síly podél elektrické osy x, 
nezávisí na rozměrech krystalu. 
 Působí-li na krystal síla Fy ve směru mechanické osy y, vznikající náboje na plochách 
kolmých na elektrickou osu jsou opačné. Hovoříme o tzv. příčném piezoelektrickém jevu 
(obr.3.5). Velikost vznikajících nábojů závisí na geometrických rozměrech krystalu a je dána 
vztahem 
 
         ,..
a
bFKQ yP−=        (3.2) 
 
kde:  a,b rozměry destičky.  
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr.3.4 Podélný piezoelektrický jev.                               Obr.3.5 Příčný piezoelektrický jev. 
 
 
 Piezoelektrické vlastnosti vykazují např. již zmíněný křemen, dále titaničitan barnatý 
(BaTiO3), titaničitan olovnatý (PbTiO3), fosforečnan amonný (NH4PO3), Seignettova sůl 
(tetrahydrát vinanu sodno-draselného) a některé makromolekulární látky. Největší využití 
v praxi mají SiO2 (v současnosti vyráběn uměle) a BaTiO3. 
 Piezoelektrický modul Kp  křemene má poměrně malou hodnotu (10-7 V/Pa), avšak 
předností křemene je lineární statická charakteristika, tedy nepatrná závislost piezoelektrické 
konstanty na teplotě, velký měřící rozsah způsobený mechanickou pevností krystalu a široké 
spektrum měřících teplot (do 550°C). Piezoelektrická čidla na bázi BaTiO3 mohou pracovat 
pouze do teplot okolo 200°C, jsou však v porovnání s křemennými asi desetkrát citlivější. [2] 
 
 
3.1.2 Konstrukce piezoelektrického snímače tlaku 
 
 Piezoelektrický snímač tlaku je vytvořen z několika disků z piezokeramiky. Abychom 
dosáhli lineární charakteristiky snímače, musí mezi deskami být určité mechanické předpětí. 
Do tělesa snímače bývá obvykle zabudován impedanční převodník a dále také kompenzační 
část pro odstranění nežádoucího působení vibrací. Uspořádání piezoelektrického snímače je 
na obr.3.6. 
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Obr.3.6 Schéma konstrukce piezoelektrického snímače. [2] 
 
 Snímač obsahuje dva piezoelektrické výbrusy ve tvaru disku. Ty jsou k sobě 
elektricky paralelně spojeny a vzniklé náboje se tedy sčítají. Působení tlaku je na krystal 
přenášeno pomocí membrány. Aby nedocházelo ke smykovému namáhání, musí být elektrody 
a rovina krystalu rovnoběžné s přesností 10μm a přitom musí být nerovnost povrchu menší 
než 1μm. Tyto vlastnosti lze zajistit pouze velmi dokonalým leštěním povrchu. Případné 
nerovnosti by mohly způsobit místní napětí a mohlo by dojít k porušení výbrusu. Jak již bylo 
zmíněno, snímač je vybaven obvodem pro kompenzaci vlivu zrychlení. Jedná se o přidanou 
hmotu  a piezoelektrický krystal s opačnou polarizací. V tělese snímače je zabudován i 
zesilovač s velkým vstupním odporem. Snímač je magneticky stíněn krytem. 
Tento typ snímače se vyznačuje malými rozměry (i několik milimetrů), možností 
pracovat za vysokých teplot a také má velmi příznivé dynamické vlastnosti. Jeho odezva činí 
řádově několik mikrosekund, tudíž je vhodný pro měření dynamických tlakových dějů (např. 
měření průběhu tlaků ve válci spalovacího motoru). Nevýhodou je však nemožnost těchto 
snímačů měřit absolutní tlak, jelikož po přiložení tlaku se vzniklý náboj vlivem nedokonalosti 
izolace vybíjí a napětí na elektrodách klesá. Použití za vysokých teplot je omezené 
Courierovou teplotou, při níž dochází ke ztrátě piezoelektrických vlastností. Z tohoto důvodu 
se vyrábí i snímače chlazené (obr.3.7b). Obtížné je také zpracování měřícího signálu. Pokud 
nemá snímač zabudován impedanční převodník, je nutné použití speciálních kabelů 
s vysokým izolačním odporem. [1][2] Tyto kabely jsou blíže popsány v následující kapitole. 
Snímače jsou schopny měřit maximální tlak 100MPa s přesností kolem 1% a nevyžadují 
napájení.  
K významným výrobcům piezoelektrických snímačů tlaku patří např. Kistler, AVL, 
PCB Piezotronics a další. 
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                a)                                                       b)                                                         c) 
 
Obr. 3.7 Ukázka piezoelektrických snímačů firmy Kistler: a) nechlazený snímač, b) chlazený 
snímač, c) snímač integrovaný do zapalovací svíčky. [8] 
 
 
3.1.3 Kabeláž piezoelektrických snímačů 
 
 Jelikož piezoelektrické snímače generují velice malý náboj, řádově pC (10-12C), je 
nutné k přenosu takového signálu použití speciálních kabelů. Kabely musí mít vysokou 
tepelnou a chemickou odolnost a musí být kvalitně odstíněny. Zvláště kabel mezi snímačem a 
zesilovačem náboje musí být dobře izolován (1013 Ω), aby nedocházelo k elektrickému rušení 
měřeného signálu. Stejné požadavky jsou kladeny také na veškeré konektory a spojovací 
části. 
 Musí se také zabránit tomu, aby nedocházelo k triboelektrickému efektu. K tomuto 
jevu dochází při vibracích kabelu, kdy při tření částic v kabelu vzniká náboj. Přesto však musí 
být kabel umístěn tak, aby pokud možno nebyl vibracím vystaven. To je zvláště důležité při 
měření na spalovacích motorech, které jsou zdrojem vibrací. Triboelektrický efekt by 
samozřejmě ovlivňoval měření a mohl by znehodnotit naměřené výsledky. Aby bylo tomuto 
jevu zabráněno, je vodič opatřen speciální vrstvou potaženou grafitem. Hodnoty vzniklého 
náboje speciálních kabelů vystavených vysokým vibracím jsou menší než 1pC. [8] 
 V neposlední řadě musí kabel odolat i mechanickému namáhání a proto je opatřen 
pružným ocelovým nebo nerezovým pouzdrem. Řez kabelem od firmy Kistler je na obr.3.8. 
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        1 – vnější izolace 
 2 – elektrické odstínění 
 3 – speciální obal s grafitem 
 4 – elektrická izolace Teflon®PTFE 
 5 – vnitřní drát 
 
 
 
 
Obr.3.8 Řez kabelem firmy Kistler. [8] 
 
 
3.1.4 Nábojový zesilovač 
 
 Toto zařízení slouží k zesílení signálu (náboje), získaného z piezoelektrického snímače 
a zároveň k převedení této veličiny na výstupní napětí. Základ tvoří invertující zesilovač 
napětí se zesílenou otevřenou smyčkou a negativní kapacitní zpětnou vazbou. Aby byl na 
vstupu zaručen vysoký izolační odpor a minimální svodový proud, je použit polem řízený 
tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) nebo unipolární 
tranzistor s přechodovým hradlem JFET (Junction Fiel Effect Transistor). Jestliže 
zesílení otevřené smyčky je dostatečně veliké, můžeme zanedbat kapacitu kabeláže i senzoru. 
V tom případě výstupní napětí závisí pouze na náboji, který je na vstupu zesilovače a na 
rozsahu kondenzátoru. [9] Pro výstupní napětí tedy platí 
 
                                                                   ,0
rC
QU −=                                                      (3.3) 
 
kde: U0 výstupní napětí,  
 Q náboj generovaný piezoelektrickým snímačem, 
 Cr kapacita kondenzátoru zesilovače. 
 
 
 Zesilovač se chová jako integrační obvod, který neustále vyrovnává elektrický náboj 
ze snímače. Napětí na kondenzátoru Cr (viz obr.3.9) je přímo úměrné náboji generovanému 
snímačem a chová se jako měřená veličina. Většina zesilovačů umožňuje nastavení citlivosti 
senzoru a měřící rozsah. [9]  
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Obr.3.9 Elektrické schéma zapojení nábojového zesilovače[9]  
Q – elektrický náboj generovaný piezoelektrickým členem, Ct – kapacita senzoru, Cc – 
kapacita kabelu, Ri – vstupní izolační odpor senzoru a kabelu, Rt – časová konstanta odporu, 
Cr – kapacita kondenzátoru zesilovače, A – zesilovač, U0 – výstupní napětí. 
 
 
3.2 Piezorezistivní snímače tlaku 
 
Piezorezistivní materiály mění podobně jako piezoelektrické své vlastnosti v závislosti 
na působícím tlaku. Tento jev byl objeven v roce 1954 Charlesem S. Smithem.  U těchto 
materiálů dochází při působení tlaku ke změně elektrického odporu. Měřící odpory jsou 
uspořádány do Wheatsonova můstku (obr.3.10) a snímají napětí deformačního členu, jímž je 
zpravidla membrána ve tvaru desky. Přes tento můstek prochází proud a při změně odporu 
dojde i ke změně procházejícího proudu. Wheatsoneův můstek detekuje tyto změny a udává 
informace o změnách tlaku v podobě změn napětí. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.10 Elektrické schéma zapojení Wheatsoneova můstku. [4] 
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 Měřícím členem piezorezistivních snímačů je mechanicky namáhaná destička 
z vysoceodporového křemíku, který je modifikován příměsí stopových prvků tak, že jeho 
měrný odpor je výrazně závislý na mechanickém namáhání. Křemíková měřící destička je 
připájena na nosnou destičku ze skla, které je nalepena na speciální kovovou podložku. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.11 Řez piezorezistivním snímačem tlaku. [5] 
 
 Snímače tlaku s piezorezistivním materiálem se vyznačují malými rozměry a malou 
hysterezí. Jsou také dlouhodobě stabilní a mají velmi dobrou reprodukovatelnost měření. 
Nevýhodou však může být citlivost křemíkové vrstvy na agresivní látky a vlhkost. Pokud jsou 
tedy tyto snímače používány v náročnějších podmínkách, chrání se samotné čidlo zástavbou 
do pouzdra, které je opatřeno oddělovací membránou, jak je patrné z obr.3.11. Jednoznačnou 
předností piezorezistivních snímačů je jejich schopnost měřit absolutní hodnotu tlaku, na 
rozdíl od piezoelektrických, které jsou schopny měřit pouze změny tlaků. Nevýhodou však je 
nutnost napájení těchto snímačů. Tyto snímače se také používají k tzv. nízkotlaké indikaci, 
tedy k měření tlaku v sacím a výfukovém potrubí. [5] 
 
3.3 Optické snímače tlaku 
 
Senzorové systémy používající optická vlákna se nazývají vláknově optické senzory 
(VOS). Vlastnosti optických vláken, které jsou v komunikačních trasách spíše nevýhodné, 
jako např. citlivost na ohyb, lze ve snímací technice využít. Optické vlákno vytváří díky svým 
vlastnostem nenahraditelné prostředí, které můžeme ovlivňovat fyzikálními veličinami, které 
chceme snímat, např. tlak, teplotu a další. 
 Vláknově optický senzor se skládá z optického vlákna, které je záměrnou úpravou 
citlivé na veličinu, kterou chceme snímat. V těchto vláknech se informace šíří pomocí fotonů, 
tzn., že snímaná veličina ovlivňuje tok fotonů ve vlákně. Optické vlákno obecně představuje 
anizotropní a nehomogenní prostředí, ve kterém se šíří elektromagnetické záření [6]. 
 
Obr.3.12 Snímač tlaku s optickým vláknem. [6] 
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 Rozdělit je můžeme na optické vláknové snímače vlastní, u kterých je vlákno součástí 
snímače a nevlastní, kde vlákno slouží pouze jako transportní prostředí. Optický vláknový 
snímač na obr.3.12 využívá mikroohybů vznikajících ve vláknu mezi hroty vlivem působení 
měřeného tlaku. Dochází tím ke změně intenzity světelného toku před a za snímačem. Další 
způsob uspořádání je reflexní optický vláknový snímač (obr.3.13). V tomto případě dochází 
působením tlaku na membránu ke změně vzdálenosti mezi koncem optického vlákna a vnitřní 
stranou membrány s reflexní vrstvou a mění se intenzita výstupního světelného toku. Další 
druh optických snímačů využívá optického Fabryho-Perotova rezonátoru, u kterého dochází 
působením tlaku ke změně rezonanční frekvence. [5] 
 
 
Obr.3.13 Vláknový reflexní snímač tlaku se společným vláknem a se dvěma vlákny. [5] 
 
 Mezi výhody optických snímačů patří nízká hmotnost, malé rozměry, vysoká citlivost, 
linearita, široké spektrum použití a odolnost proti elektromagnetickému rušení. Mezi 
nevýhody pak řadíme především vyšší cenu, která je však vyvážena zkvalitněním výstupních 
signálů. K výrobcům těchto snímačů patří Kistler, Optrand Inc., Fiso, Iptec a další [6]. 
 
 
 
Obr.3.14 Optický snímač firmy Optrand. [19] 
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4. NÁVRH MĚŘÍCÍHO ŘETĚZCE 
 
 
4.1 Sestavení měřícího řetězce 
 
 Sestavení celého měřícího řetězce, včetně volby vhodných snímačů a měřících 
přístrojů probíhalo na základě požadavků měření indikace tlaků ve válci. Měřící řetězec byl 
sestaven v rámci technických možností Ústavu automobilního inženýrství na VUT v Brně. 
 Na celý měřící řetězec byly kladeny vysoké nároky na přesnost a především rychlost. 
Např. při otáčkách motoru 5000 min-1 trvá jeden pracovní cyklus 24 ms a pokud snímaný tlak 
zaznamenáváme po jednom stupni natočení klikové hřídele, pak čas na změření tlaku je 
pouhých 33 μs.   
Základ měřícího řetězce tvoří zkušebna s motorem Škoda 1.0 MPI a vířivým 
dynamometrem. Další nedílnou součástí je samotné zařízení pro indikaci tlaků ve válci. Dále 
jsou to ovládací a řídící prvky, včetně snímačů a dalšího vybavení. Parametry a bližší 
specifikace jednotlivých částí měřícího řetězce jsou popsány v následujících podkapitolách. 
 
4.2. Popis pracoviště 
 
 Z důvodu zvukové a teplené izolace se zkušebna motorů a řídící pracoviště nachází 
v samostatných místnostech vzájemně oddělené izolační stěnou s průhledy. 
 
 
Obr.4.1 Zkušebna motorů  Ústavu automobilního inženýrství VUT v Brně. 
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4.2.1 Motor Škoda 1.0 MPI 
 
 Jedná se o kapalinou chlazený řadový čtyřdobý čtyřválec. Blok motoru i hlava jsou 
vyrobeny z hliníkové slitiny. Kliková hřídel je uložená ve třech ložiscích a ložisková víka 
jsou spojena společným litinovým rámem. Motor má dva ventily na válec, které jsou řízeny 
rozvodem OHV (Over Head Valve). Vačková hřídel, umístěná v bloku motoru, je poháněna 
od klikové hřídele pomocí ozubených kol a dvouřadého řetězu.   
 
 
  Obr.4.2 Motor Škoda 1.0 MPI. 
 
 Vstřikování paliva je nepřímé vícebodové (MPI – Multi Point Injection), každý válec 
má samostatný elektromagnetický vstřikovací ventil, který vstřikuje před sací ventil. 
Vstřikování paliva včetně zapalování je ovládáno řídící jednotkou (dále ŘJ) SIMOS 3PA. Ta 
reguluje množství paliva a okamžik zážehu v závislosti na otáčkách motoru a okamžitém 
zatížení motoru. K přesnému určení vstřikovaného množství a okamžiku zážehu však využívá 
ŘJ  ještě další hodnoty, např. součinitel přebytku vzduchu, teplotu chladicí kapaliny, teplotu a 
tlak nasávaného vzduchu, regulaci klepání, regulaci volnoběhu a další. Tyto hodnoty slouží 
ŘJ jako tzv. korekční činitelé, podle kterých upravuje základní dobu vstřiku paliva a okamžik 
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zážehu. Škrticí klapka není ovládána lankem od plynového pedálu, ale elektricky ŘJ, která  
zpracovává signál ze snímače polohy plynového pedálu. 
 
 
Kód motoru: ARV 
Počet válců: 4 
Zdvihový objem [cm3]: 996 
Vrtání [mm]: 72 
Zdvih [mm]: 61,2 
Kompresní poměr: 9,8 
Výkon při 4500min-1 [kW]: 34 
Točivý moment při 3500min-1 [Nm]: 72 
Pořadí zapalování: 1-3-4-2 
Palivo (OČ): bezolovnatý (95) 
  
Vstřikování paliva: elektronické vícebodové vstřikování 
  
Zapalovací soustava: dvoujiskrové elektronicky řízené 
  
Regulace klepání: ano 
Vlastní diagnostika: ano 
Lambda regulace: 1 lambda sonda 
Katalyzátor: 1 třícestný katalyzátor 
 
Tab.4.1 Technické parametry motoru Škoda 1.0 MPI. 
 
Časování ventilového rozvodu 
 
 
  
 
 otevření sacího ventilu (SO) 
         zavření sacího ventilu (SZ) 
 otevření výfukového ventilu (VO) 
 zavření výfukového ventilu (VZ) 
 
 SO:   17°před HÚ 
 SZ:   40°po DÚ 
 VO:  44°před DÚ 
 VZ:  13°po HÚ    
 
 
 
 
Obr.4.3 Časování ventilového rozvodu. 
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4.2.2 Vířivý dynamometr V125 
 
 Pro zatěžování motoru, měření jeho otáček a točivého momentu je použit vířivý 
dynamometr V125 (obr.4.4). 
 
 
Obr.4.4 Vířivý dynamometr V125. 
 
 
Princip funkce vířivého dynamometru 
 
 Jedná se o elektrický točivý stroj, který k vytvoření brzdných účinků využívá vířivé 
proudy uzavřené nakrátko v tělese magnetického obvodu. Rotor dynamometru má tvar 
ozubeného kola a je vyroben z oceli. Na statoru je umístěna budící cívka, buzená 
stejnosměrným proudem, která budí v magnetickém obvodu magnetický tok. Jelikož rotor má 
tvar ozubeného kola, tak při jeho otáčení v magnetickém poli a střídání zubů a mezer dochází 
ke změně magnetického toku. V důsledku změny magnetického toku se v magnetickém 
obvodu indukuje napětí a obvodem začnou protékat vířivé proudy, které vyvolají brzdný 
moment. Ten je přenášen ramenem statoru, který je výkyvně uložen, na tenzometrický 
snímač, jehož signál slouží k určení velikosti točivého momentu. Velikost brzdného momentu 
je závislá na proudu protékajícího budící cívkou a lze ho tímto způsobem regulovat. Energie 
vířivých proudů je dána zkoušenou pohonnou jednotkou a mění se v magnetickém obvodu na 
teplo. Vířívá brzda musí být tedy vybavena i účinným chladicím systémem. [11] 
 Podle uspořádání lze vířivé brzdy rozdělit na dvě skupiny. A to s radiální nebo axiální 
vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu. 
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   a)       b) 
 
Obr.4.5 Vířivá brzda s radiální vzduchovou mezerou(a),s axiální vzduchovou mezerou(b).[11] 
 
Výkon [kW] 
Parametry vířivého dynamometru V125 
 
 
4,2 125 125 
Točivý moment [Nm] 134 478 150 
Otáčky [min-1] 300 2500 8000 
Budící napětí [V]   91   
Budící proud [A]   1,7   
Budící výkon [W]   155   
Tlak vody [kPa]   90   
Průtok vody [s-1]   0,9   
Teplota vody - vstup [°C]   max. 25   
Teplota vody - výstup [°C]   max. 65   
Moment setrvačnosti [kgm2]   0,4   
Hmotnost [kg]   550   
  
  
  
  Měřící rozsahy   Přesnost[%]  
Točivý moment [Nm] 0 - 500 0,5 
Otáčky [min-1] 0 - 8000 0,2 
 
Tab.4.2 Parametry vířivého dynamometru V125. [10] 
 
 Ústav automobilního                                                                                       Bc. Lukáš ČAJKA 
 a dopravního inženýrství                      
 
     
30                                                                                                                                 Brno, 2010   
 
4.3. Zařízení pro měření tlaků ve válci motoru  
 
 Abychom mohli provést analýzu termodynamických dějů probíhajících ve spalovacím 
prostoru motoru, je nutné znát průběh tlaku ve válci v závislosti na natočení klikového 
hřídele. K zjištění průběhu tlaku je nutné speciální měřící zařízení. Základem je snímač tlaku 
umístěný na motoru, dále zesilovač, snímač úhlu natočení klikového hřídele, měřící modul a 
vyhodnocovací zařízení, tedy PC s příslušným programem. 
 
4.3.1 Snímač tlaku 
 
 Jako snímač tlaku byl použit snímač od firmy Kistler, typ 6053BB (obr.4.6). Jedná se 
o nechlazený piezoelektrický snímač. Funkce a konstrukce těchto typů snímačů jsou blíže 
popsány v kapitole 3.1. Použitý snímač byl zkalibrován dne 22.2.2010. 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.6,4.7 Piezoelektrický snímač tlaku Kistler 6053BB. [12] 
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Měřící rozsah [bar] 0 - 250 
Max.tlak [bar] 300 
Citlivost [pC/bar] ≈ -20 
Vlastní frekvence [kHz] ≈ 160 
Teplotní rozsah [°C] -20 až 350 
Max.teplota [°C] 400 
  Změna citlivosti [%] 
200°C ± 50°C ≈ ± 0,5% 
Izolační odpor [Ω] > 1013 
Utahovací moment [Nm] 1,5 
Konektor KIAG 10-32 
  
Tab.4.3 Základní technické údaje snímače 6053BB. [12] 
 
 
 
Umístění snímače na motoru 
 
 Snímač musí být v bezprostředním kontaktu se spalovacím prostorem motoru. Jelikož 
sériový motor není z výroby pro umístění takových snímačů přizpůsoben, je nutné dodatečné 
vyvrtání otvorů. Pouze při použití snímačů integrovaných do zapalovací nebo žhavící svíčky 
není nutné do motoru nijak zasahovat. Možnosti umístění snímače na motoru jsou patrné z 
následujícího obrázku. 
 
Obr.4.8 Řez hlavy motoru - možnosti umístění snímače. [8] 
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Na motoru Škoda 1.0 MPI byla zvolena varianta zobrazená vlevo na obr.4.8. Výhoda 
tohoto umístění spočívá především v tom, že snímač prochází pouze plným materiálem hlavy 
a není tudíž nutné řešit utěsnění snímače při průchodu chladícím, případně mazacím okruhem 
(pro tyto případy je snímač drážkován a součástí balení snímače jsou těsnící o-kroužky). 
Detailní rozměry otvoru pro montáž snímače jsou uvedeny v literatuře [12].  
 
 
Obr.4.9 Snímač na 1.válci a umístění montážních otvorů pro další válce motoru 1.0MPI. 
 
4.3.2 Nábojový zesilovač 
 
 Signál z piezoelektrického snímače je ve formě elektrického náboje, který má velice 
malou hodnotu (řádově pC). Je proto nutné tento signál zesílit v nábojovém zesilovači. 
Zesilovač však neslouží pouze k zesílení náboje, ale také k jeho převodu na napěťový signál. 
Během měření byl použit nábojový zesilovač od firmy Kistler typ 5001 (obr.4.10.). Tento 
zesilovač byl vyroben v roce 1969, a proto byl problém zjistit bližší technické parametry. Na 
zesilovači byla nastavena měřící citlivost podle použitého snímače, tedy 20,21 pC/bar. Převod 
mechanické jednotky (tlak) na výstupní napěťový signál byl nastaven na hodnotu 10 bar/V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.10 Nábojový zesilovač Kistler 5001. 
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4.3.3 Snímač úhlu natočení klikové hřídele 
 
 Snímač úhlu natočení klikové hřídele poskytuje základní signál pro synchronizaci 
měřených veličin, v mém případě indikovaného tlaku. Jedná se tedy o základní a nezbytný 
signál. Pro měření polohy klikové hřídele byl vybrán snímač od firmy Kistler 2613B 
(obr.4.11.). Součástí snímače je také jednotka pro zpracování signálu a dělič impulsů. 
 
Obr.4.11 Snímač úhlu natočení klikové hřídele Kistler 2613B. [13] 
 
Rozlišovací schopnost [°KH] 0,1 … 6 
Otáčkový rozsah [min-1] 1 … 20000 
Dynamická přesnost při 10 000 min-1 [°KH] +0,02 
Teplotní rozsah příruby[°C] -30…100 
Montážní průměr [mm] 69 
    
  Napájení 
stabilizované stejnosměrné napětí [V] 5 ± 0,25 
odběr proudu [mA] 200 
nestabilizované stejnosměrné napětí [V] 6 … 24 
odběr proudu [mA] 200 … 400 
 
Tab.4.4 Základní technické údaje snímače Kistler 2613B. [13] 
 Snímač se skládá z velice přesného inkrementálního kotouče, který má na svém 
obvodu 360 otvorů po jednom stupni a jednu referenční (trigrovací) značku. Pomocí 
referenční značky lze nastavit v indikační aparatuře polohu horní úvratě pístu pomocí zadání 
ofsetu. Značky jsou snímány fotoelektrickým článkem. Z důvodu kompenzace znečištění je 
jeho intenzita regulována. Kotouč je spolu s fotoelektrickým článkem uložen v prachotěsném 
pouzdře. Zesilovač signálu je umístěn samostatně a musí být napájen stejnosměrným napětím 
(5V). Ze zesilovače pak dostáváme TTL signál (obr.4.12). Pomocí děliče impulsů je možnost 
nastavení rozlišení od 0,1 do 6°. Snímač se připevňuje na volný konec klikové hřídele. 
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 Obr.4.12 Výstupní TTL signál ze snímače Kistler 2613B. [13] 
 
 
 
Obr.4.13 Umístění snímače Kistler 2613B na motoru Škoda 1.0MPI. 
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4.3.4 Zařízení pro sběr a vyhodnocení dat  
 
 Signály ze snímače tlaku ve válci motoru a ze snímače na klikové hřídeli jsou 
zpracovány v indimetru COMBI (Combustion Indication) od firmy SMETec (obr.4.14). 
K tomuto indimetru je dodáván i vyhodnocovací software, který běží pod systémovým 
rozhraním Windows, tedy na většině PC. 
 
 
Obr.4.14 Indimetr SMETec COMBI. 
 
 
Analogové vstupy 8 
Vzorkovací frekvence 1 MHz 
Rozlišení 14 bit 
Paměť každého kanálu 1 - 5 MB 
Celková paměť 8 - 40 MB 
Vstupní rozsah ± 1,2,5,10 V … -2 - + 8V 
Digitální vstupy 8 
Digitální výstupy 8 
Rozhraní IEEE 1394 (Firewire) 
Síťové napájení 12V / 230V 
 
Tab.4.5 Základní technické údaje indimetru SMETec COMBI. [14] 
 
 
 Vyhodnocovací software dokáže pracovat on-line v reálném čase, můžeme tedy 
sledovat okamžitý průběh tlaku ve válci motoru. Naměřená data lze uložit a později procházet 
i mimo měřící pracoviště. Samotný software obsahuje také nástroj pro základní 
termodynamickou analýzu, dokáže např. určit střední indikovaný tlak nebo průběh vývinu 
tepla ve válci motoru.   
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4.4 Zjednodušené schéma měřícího řetězce 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                 
 
 
 
                                                                                               1) 
                                  
 
 
   3) 
 
 
 
                                                                                                                              2) 
 
                                                                                                        4) 
 
                                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                5)                                                                                                                        6) 
 
 
 
 
 
Obr.4.15 Zjednodušené schéma měřícího řetězce 
1 – PC se softwarem COMBI, 2 – řízení vířivé brzdy, 3 – nábojový zesilovač, 4 – indimetr 
SMETec, 5 – motor, 6 – vířivá brzda.  
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5. MĚŘENÍ 
 
 Při měření byl kladen důraz na dodržení konstantních okolních podmínek, tj. teplotu, 
tlak a vlhkost okolního vzduchu, aby byla zaručena možná opakovatelnost měření a 
reprodukovatelnost naměřených výsledků.  
 
5.1 Cíle měření 
  
 Cílem měření bylo stanovit průběh tlaků ve válci motoru v závislosti na poloze 
klikové hřídele pro předem stanovené otáčky a zatížení.  
 
5.2 Způsob měření 
  
 Před samotným zahájením měření byl motor zahřán na provozní teplotu. Po nastavení 
požadovaných otáček a úhlu natočení ŠK byl motor v tomto provozním stavu vždy minimálně 
15 min, aby došlo k ustálení měřených veličin. Jelikož i po sobě jdoucí pracovní cykly se 
mění, nebylo proto možné vzít hodnoty pouze z jednoho cyklu, protože získané výsledky by 
nebyly statisticky reprezentativní. Byly proto brány průměrné hodnoty z 50-ti po sobě 
jdoucích cyklů. Sběr dat probíhal pomocí softwaru COMBI (viz.obr.4.16) od firmy SMETec a 
naměřená data byla ukládána do PC.   
 
 
Obr.4.16 Prostředí softwaru COMBI od firmy SMETec. 
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5.3 Naměřená data 
 
Graf 5.1 Průběh relativního tlaku ve válci při plně otevřené ŠK a pro různé otáčky. 
 
 
 
Graf 5.2 Průběh relativního tlaku ve válci při otáčkách 3000 min-1 pro různé otevření ŠK.  
φ[°] 
φ[°] 
p r
el
 [M
Pa
] 
p r
el
 [M
Pa
] 
0 90 180 270 360 450 540 630 720
1−
0
1
2
3
4
5
20%
40%
60%
80%
100%
HÚ
0 90 180 270 360 450 540 630 720
1−
0
1
2
3
4
5
2500 [1/min]
3000 [1/min]
4000 [1/min]
5000 [1/min]
6000 [1/min]
HÚ
 Ústav automobilního                                                                                       Bc. Lukáš ČAJKA 
 a dopravního inženýrství                      
Brno, 2010    39 
 
6. TERMODYNAMICKÁ ANALÝZA INDIKÁTOROVÉHO DIAGRAMU 
 
 Cílem termodynamické analýzy indikátorového diagramu je vyšetření průběhů 
fyzikálních veličin, které by přímým měřením bylo velice obtížné nebo i nemožné zjistit.   
 
Jelikož indikovaný tlak ve válci je výsledkem veškerých energetických pochodů 
probíhajících během pracovního cyklu, lze ze známého průběhu zpětně tyto energetické 
pochody vyšetřit. Samozřejmostí je také vyhodnocení důležitých hodnot tlaku (maximální 
spalovací tlak, střední indikovaný tlak, tlakový gradient) nebo práce oběhu. Toto téma je 
velice dobře zpracováno v literatuře [15] a tato kapitola z ní z velké většiny čerpá. 
 
Abychom se mohli zabývat termodynamickými pochody, je důležité si stanovit jasný 
pohled na zkoumaný systém. Vzájemné vztahy energetických a stavových veličin jsou dány 
zákonem o zachování hmoty, zákonem o zachování energie a také stavovou rovnicí. Obecný 
termodynamický model spalovacího motoru můžeme chápat dle obr.6.1. 
 
 Obr.6.1 Termodynamický model motoru s přímým vstřikem paliva. [15] 
  
 Hranice uvažovaného termodynamického systému jsou na obr.6.1 znázorněny 
čárkovanou čarou a nazvány kontrolní plochou. Změna hmotnosti náplně válce je dána podle 
zákona o zachování hmotnosti součtem hmotností, které do válce vstupují a vystupují 
naznačenou kontrolní plochou. Uvažuje se bezporuchový stav motoru a veškeré ztráty 
způsobené netěsnostmi spalovacího prostoru se neuvažují. 
 
 Při výpočtu bude pohlíženo na celý spalovací prostor (ohraničený kontrolní plochou) 
jako na jednozónový model. Znamená to, že ve všech místech spalovacího prostoru je 
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uvažován vždy jeden stav a stavové veličiny mají ve všech místech stejnou hodnotu. Možné 
je samozřejmě použití i vícezónových modelů, které dávají komplexnější popis, avšak 
vyžadují mnohonásobně větší výpočetní kapacitu a získané výsledky nejsou o tolik přesnější 
než zvolený jednozónový model.    
 Termodynamické procesy probíhající ve spalovacích motorech můžeme popsat 
pomocí soustavy diferenciálních rovnic. Avšak ani při velkém zjednodušení nemají tyto 
rovnice řešení v uzavřeném tvaru. Jediným východiskem je řešení těchto rovnic pomocí 
numerických metod. V uvažované oblasti termodynamiky se zpravidla osvědčují metody 
Runge-Kutta, případně jejich modifikace. [15] 
 Jako výpočtový krok jsem zvolil jeden stupeň natočení klikové hřídele, jelikož i 
s tímto krokem byl zaznamenán indikovaný tlak během měření. Svůj výpočet jsem omezil 
pouze na uzavřenou část spalovacího cyklu, tedy tu část, při které nedochází k výměně náplně 
válce a tedy ani k toku hmoty. Hmotnost náplně válce je tedy považována po celou dobu za 
konstantní. Podrobný postup výpočtové analýzy popíši na konkrétním průběhu tlaku, který 
jsem vybral z  indikátorových diagramů motoru Škoda 1.0 MPI zjištěných během měření. 
Jedná se o průběh tlaku naměřený při otáčkách motoru 3000 min-1 a plně otevřené ŠK. 
 
6.1 Výpočet okamžitého objemu nad pístem 
 
Indikátorový diagram je vlastně závislost tlaku ve válci motoru na úhlu natočení 
klikové hřídele. Pomocí kinematiky klikového mechanismu lze úhel natočení klikové hřídele 
jednoduše přepočítat na okamžitý objem spalovacího prostoru. 
Pro určení závislosti objemu válce na natočení klikového hřídele tedy vyjdeme 
z kinematiky klikového mechanismu (obr.6.1). 
 
 
Obr.6.1 Schéma klikového mechanismu. 
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Pro okamžitou polohu pístu  platí vztah 
 
                 (6.1) 
 
 
kde: s  vzdálenost pístu od HÚ [m], 
r   rameno kliky [m], 
 l délka ojnice [m], 
 φ úhel natočení kliky [°], 
 β úhel odklonu ojnice [°]. 
 
 
 
Po běžných matematických úpravách a zavedení veličiny λ (klikový poměr), pro kterou platí  
 
                              (6.2) 
  
dostáváme vztah pro dráhu pístu 
 
     (6.3) 
 
Výraz s odmocninou lze rozepsat jako nekonečnou řadu. Pro dostačující přesnost nám postačí 
první dva členy této nekonečné řady 
 
 
      (6.4)
       
 
Pro polohu pístu s tedy s určitou přesností platí 
 
 
(6.5) 
 
 
Abychom určili závislost objemu na natočení klikového hřídele, musíme vyjádřit kompresní 
objem Vk pomocí známých veličin. 
 
 
kz VVV += )()( ϕϕ ,                                                     (6.6) 
 
 
                    (6.7) 
 
 
kde: Vk kompresní objem [m3], 
 Vz zdvihový objem [m3], 
 d vrtání válce [m], 
 ε kompresní poměr [ - ]. 
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Okamžitý objem nad pístem je dán součtem zdvihového a kompresního objemu 
 
 
                                      (6.8) 
 
 
kde: V okamžitý objem nad pístem [m3]. 
 
 
 Pro parametry motoru Škoda 1.0 MPI je průběh objemu nad pístem v závislosti na 
úhlu natočení klikové hřídele znázorněn na grafu 6.1. 
 
 
Graf 6.1 Velikost zdvihového a okamžitého objemu nad pístem v závislosti na úhlu natočení  
   klikové hřídele. 
 
 
6.2 Průběh tlaku ve válci 
 
 Ke zjištění průběhu tlaku ve válci byl použit piezoelektrický snímač tlaku, a tedy 
naměřené hodnoty tlaků jsou pouze relativní. Nejedná se tedy o absolutní tlak, který ve válci 
motoru skutečně je. Výpočtové vztahy však vyžadují absolutní tlak, proto se musí provést 
korekce. Postup při korekci relativního tlaku je popsán níže. 
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6.2.1 Polytropická korekce tlaku 
 
 Tuto kapitolu jsem zpracoval podle literatury [16]. Tato korekce je založená na 
předpokladu, že během komprese je přestup tepla do stěny válce konstantní a tak můžeme 
polytropický exponent považovat s dostatečnou přesností také za konstantní. Můžeme tedy 
psát 
 
nn VpVp )().()().( 2211 ϕϕϕϕ = ,        (6.9) 
 
kde: p absolutní tlak,  
 V okamžitý objem nad pístem,  
 φ1,φ2 úhly natočení KH, 
 n exponent polytropy [ - ]. 
 
Polytropický exponent n je závislý na teplotě a složení plynů a na přestupu tepla do 
stěn válce. Pro motory s Ottovým cyklem a pro úhel od 120° do 60° před horní úvratí, leží 
hodnota polytropického exponentu n v pásmu 1,32 – 1,35. 
Úpravou rovnice (6.9) získáme výraz pro absolutní tlak při úhlu natočení KH φ1 
 
 
[ ] [ ] nnn VppVVp )(.)()()()().( 212211 ϕϕϕϕϕϕ −=− ,     (6.10) 
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Pro úhly natočení KH φ1 a φ2 je rozdíl absolutních a relativních tlaků mezi těmito body 
stejný. Platí tedy 
 
 
[ ] [ ] )()()()()()( 121212 ϕϕϕϕϕϕ relrelkorrelkorrel pppppppp −=∆+−∆+=− ,  (6.12) 
 
 
kde: prel relativní tlak (naměřený tlak) [Pa], 
 p absolutní tlak [Pa], 
 Δpkor korekční hodnota tlaku [Pa]. 
 
 
Po úpravě vztahů získáme pro korekční hodnotu Δpkor vztah 
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Nyní můžeme naměřený relativní tlak pomocí předchozího vztahu zkorigovat a 
získáme tlak absolutní. Index i značí výpočetní krok a odpovídá úhlu natočení klikové hřídele. 
 
korireli ppp ∆+= ,      (6.14) 
 
 
Graf 6.2 Průběh relativního a absolutního tlaku ve válci v závislosti na úhlu natočení KH. 
 
 
6.2.2 Tlakový gradient 
 
 Rychlost změny tlaku ve válci spalovacího motoru určuje tvrdost chodu motoru. S tím 
jsou velice úzce spojené i hlukové emise motoru, které nejsou v dnešní době zanedbatelné a 
hrají také důležitý aspekt při posuzování kultivovanosti motoru. Tvrdost chodu je zvláště 
důležitá pro vznětové motory, u kterých je nárust tlaku razantnější oproti motorům 
zážehovým a proto mají svůj typický zvuk a jsou na první poslech rozeznatelné. 
 Matematicky se jedná o derivaci průběhu tlaku podle natočení KH. Jelikož naměřený 
tlak není spojitá funkce, ale soubor diskrétních hodnot tlaku, není derivace možná. Nárust 
tlaku tedy určíme jako rozdíl vždy po sobě jdoucích hodnot tlaku podle zvoleného kroku, 
v mém případě po jednom stupni natočení KH. 
 
iiii ppp −=∆ ++ 11,  ,     (6.15) 
 
kde: p absolutní tak ve válci motoru [MPa]. 
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Graf 6.3 Tlakový gradient. 
 
 
 Na křivce gradientu tlaku jsou patrné dva rozkmity, jeden v oblasti 342° a druhý 
v 524°. Po prozkoumání ostatních naměřených průběhů bylo zjištěno, že tento rozkmit je 
obsažen ve všech naměřených indikátorových diagramech. Signál se opakuje každých 180° 
natočení KH. Jelikož měření probíhalo na čtyřválcovém motoru a kabel se signálem z 
piezoelektrického snímače byl veden v blízkosti vysokonapěťových kabelů zapalovacích 
svíček, jedná se s největší pravděpodobností o nedostatečnou izolaci kabelu a o naindukování 
vysokonapěťových výbojů. 
 
 
6.3 Indikovaná práce a výkon 
 
V tuto chvíli známe dvě stavové veličiny, tj. tlak a objem. Můžeme tedy vykreslit p –V 
diagram tepelného cyklu (graf 6.4). Jelikož zde není důvod se omezovat pouze na uzavřenou 
část cyklu, lze podle následujících vztahů vypočítat indikovanou práci celého cyklu, 
indikovaný výkon a střední indikovaný tlak.  
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Graf 6.4 p – V diagram. 
 
  
Práce potřebná při sacím zdvihu 
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práce potřebná při kompresním zdvihu 
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práce uvolněná při expanzním zdvihu 
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práce potřebná při výfukovém zdvihu 
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Celková práce cyklu je dána součtem dílčích prací při jednotlivých částech cyklu 
 
VYEXKOSA WWWWW +++=  .                          (6.20) 
 
Střední indikovaný výkon jednoho válce je dán vztahem 
 
2
. m
i
nWP =  ,                                                        (6.21) 
 
kde: Pi střední indikovaný výkon jednoho válce [W], 
 W celková práce jednoho pracovního cyklu [J], 
 nm otáčky motoru [s-1]. 
 
Ze známé práce cyklu lze také velmi jednoduše určit střední indikovaný tlak, který 
charakterizuje dokonalost využití paliva z hlediska zdvihového objemu válce motoru. Čím je 
tedy tato hodnota vyšší, tím větší práci z jednotky zdvihového objemu získáme. 
 
  
Z
stři V
Wp =,  ,                                                       (6.22) 
 
kde: pi,stř střední indikovaný tlak [Pa], 
 VZ zdvihový objem motoru [m3]. 
 
 
6.4 Teplota náplně válce 
 
 Na spalovací prostor je nahlíženo jako na uzavřenou soustavu s konstantní hmotností 
náplně. Pokud je tedy tato hmotnost známa nebo je-li možnost ji stanovit podle následující 
podkapitoly, tak s využitím stavové rovnice pro ideální plyn můžeme dopočítat další stavovou 
veličinu, kterou je teplota. 
 
).).(.(
.
palpalvzvz
ii
i rmrm
VpT = ,                                            (6.23) 
 
 
kde: T teplota náplně válce [K], 
 p indikovaný tlak ve válci [Pa], 
 V  objem spalovacího prostoru [m3], 
 mvz hmotnost nasátého vzduchu [kg], 
mpal hmotnost vstříknutého paliva [kg], 
rvz měrná plynová konstanta vzduchu [J.kg-1.K-1], 
rpal měrná plynová konstanta paliva [J.kg-1.K-1] . 
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6.4.1 Hmotnost náplně válce 
 
 Aby bylo možné stanovit teplotu z předchozí stavové rovnice, je nutné znát hmotnost 
náplně, která je dána množstvím nasátého vzduchu a množstvím vstříknutého paliva. 
 
plplVZ Vm ηρ ..=
Množství nasátého vzduchu 
 
,             (6.24) 
 
kde: mvz hmotnost nasátého vzduchu [kg], 
 V  objem válce [m3], 
 ρpl hustota plnícího vzduchu [kg.m-3], 
 ηpl plnicí účinnost [ - ]. 
 
Hustotu vzduchu můžeme určit ze stavové rovnice 
 
plvz
pl
pl Tr
p
.
=ρ ,                               (6.25) 
 
kde: ppl tlak plnicího vzduchu [Pa], 
 Tpl teplota plnicího vzduchu [K], 
 rvz měrná plynová konstanta vzduchu [J.kg-1.K-1]. 
 
λσσ .tsk =
Množství vstříknutého paliva 
 
 Množství vstříknutého paliva závisí na množství nasátého vzduchu do motoru, protože 
je potřeba dodržet určitý směšovací poměr mezi palivem a vzduchem. Tento směšovací 
poměr se liší podle použitého paliva a také podle režimu motoru. Směšovací poměr je 
většinou vyjádřen pomocí součinitele přebytku vzduchu λ. 
 
 ,                       (6.26) 
 
kde: σsk skutečný směšovací poměr [ - ], 
 σt teoretický směšovací poměr [ - ], 
 λ součinitel přebytku vzduchu [ - ]. 
 
sk
vz
pal
mm
σ
= ,         (6.27) 
 
kde: mpal množství vstříknutého paliva [kg], 
mvz hmotnost nasátého vzduchu [kg]. 
 
 Pokud známe velikost průtoku paliva vstřikovacím ventilem v závislosti na době 
otevření ventilu a dobu otevření ventilu při daném provozním režimu motoru, je možné 
stanovit množství vstříknutého paliva i tímto způsobem. Oba uvedené postupy jsou pouze 
orientační a pro daný dílčí výpočet plně dostačující. 
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Celková hmotnost náplně je dána součtem hmotnosti vzduchu a paliva 
 
palvznap mmm +=  .             (6.28) 
 
 Po dosazení konkrétních veličin pro měřený motor je průběh teploty náplně válce 
patrný z následujícího grafu. Výpočet je omezen pouze na uzavřenou část cyklu, tedy zleva 
hodnotou SZ, která udává okamžik zavření sacího ventilu a zprava hodnotou VO, která udává 
okamžik otevření výfukového ventilu. 
 
 
 
Graf 6.5 Závislost teploty náplně válce na úhlu natočení klikové hřídele. 
 
 
6.5 Využitelné teplo oběhu 
 
 Změna vnitřní energie systému uvažovaného podle obr.6.1 může nastat pouze tokem 
energie přes znázorněnou kontrolní plochu. Výměna energie mezi systémem a okolím může 
probíhat ve formě práce nebo jako tepelný tok stěnami spalovacího prostoru válce. Pokud by 
byla uvažována i výměna náplně válce, tak také jako tok entalpie, což v mém případě není 
uvažováno. Výpočet množství uvolněného tepla vychází z prvního termodynamického 
zákona.  
Pro průběh tlaku ve válci není rozhodující množství tepla uvolněného hořením paliva, 
ale rozdíl tohoto tepla a tepla, které přestupuje do stěn spalovacího prostoru. 
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První termodynamický zákon 
 
dWdQdU −= ,                                                  (6.29) 
 
kde: U vnitřní energie [J], 
 Q přívod a odvod tepla [J], 
 W mechanická práce [J]. 
 
Člen dQ popisuje tepelné změny v systému. Zahrnuje v sobě přivedené teplo Qb, které 
je obsaženo v chemické energii paliva a dále tepelné ztráty Qw, způsobené přestupem tepla ze 
spalovacího prostoru do stěn. Můžeme tedy psát 
 
wb dQdQdQ −= ,                                                 (6.30) 
 
kde: Qb teplo uvolněné z paliva [J], 
 Qw teplo odvedené do stěn spalovacího prostoru [J]. 
 
 
Pro změnu vnitřní energie platí 
 
dTcmdU v ..=  ,                                                 (6.31) 
 
kde: cv měrná tepelná kapacita při konstantním objemu [J.kg-1.K-1].   
 
 
Za předpokladu, že náplň válce je uvažována jako ideální plyn, platí 
  
dTcmdVpdQ v ... +=  .                                             (6.32) 
 
 
Stavová rovnice ideálního plynu v diferenciálním tvaru 
 
dTRmdpVdVp .... =+ ,                                            (6.33) 
 
kde: R univerzální plynová konstanta [J.K-1.mol-1]. 
 
 
Vyjádříme-li z rovnice (6.33) člen dT a dosadíme do rovnice (6.32), dostaneme rovnici 
v následujícím tvaru 
  
dVpdpVdVp
R
c
dQ v .)...( ++= .                                      (6.34) 
 
Pro vyjádření plynové konstanty R můžeme použít Mayerův vztah 
 
vp ccR −= ,                                                       (6.35) 
kde: cp měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku [J.kg-1.K-1]. 
 Ústav automobilního                                                                                       Bc. Lukáš ČAJKA 
 a dopravního inženýrství                      
Brno, 2010    51 
 
Zavedeme známý vztah pro Poissonovu konstantu к 
 
v
p
c
c
=κ  .                                                           (6.36) 
 
Z následujícího obrázku je patrný princip převodu diferenciálních vztahů na vztahy 
diferenční. 
 
Obr.6.2 Řešení vysokotlaké části oběhu převedením diferenciální rovnice na diferenční [15]  
 
 
Po příslušných úpravách a převedení diferenciální rovnic (6.30) a (6.34) na rovnice 
diferenční ve smyslu obr.6.2, dostáváme rekurentní vztahy (6.37) a (6.38).  
 
1,1,1, +++ ∆−∆=∆ iwiibiii QQQ ,                                             (6.37) 
 
kde: Q rozdíl přivedeného a odvedeného tepla [J], 
 Qb teplo uvolněné z paliva [J], 
 Qw teplo odvedené do stěn spalovacího prostoru [J]. 
 











 −
−
+
−




 −
−
+
=∆ ++++ 1111, .1
1..
1
1..
2
1
iiiiiiii VVpVVpQ κ
κ
κ
κ                   (6.38) 
 
Výpočet podle rovnice (6.38) je možné provést s hodnotou koeficientu к pro ideální 
plyny a považovat tuto veličinu za konstantní. Pro skutečné plyny však tato veličina 
konstantní není a pro dosažení určité přesnosti výpočtu je potřeba nejprve vyšetřit její průběh.  
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6.5.1 Koeficient к 
 
Po příslušných matematických úpravách vztahů (6.35) a (6.36) získáme výraz pro 
koeficient к  
 
iv
i c
R
,
1+=κ  .                                                         (6.39) 
 
Ze vztahu (6.39) je zřejmé, že koeficient к závisí na plynové konstantě R a měrné 
tepelné kapacitě při konstantním objemu cv. Obě tyto veličiny jsou závislé na teplotě. 
Plynovou konstantu R považuji ve svém výpočtu za konstantní hodnotu, jelikož se 
mně nepodařilo najít potřebný vtah pro její výpočet, ani ve formě tabelárních hodnot. Jako 
jedinou veličinu, na které závisí koeficient к je tedy měrná tepelná kapacita při konstantní 
objemu cv. 
 
 
20772.033,5).(0006,0 2, ++−= iiiv TTc
Měrná tepelná kapacita při konstantním objemu cv 
 
Závislost měrné tepelné kapacity na teplotě nelze vyjádřit obecným vztahem. Její 
vyjádření je ve formě mocninné řady s empiricky zjištěnými konstantami 
   
 .                                  (6.40) 
 
 
 
Graf 6.6 Závislost měrné tepelné kapacity při konstantním objemu na teplotě. 
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Graf 6.7 Závislost koeficientu к na teplotě. 
 
 
 
Graf 6.8 Změna rozdílu tepel (Qb-Qw) mezi jednotlivými kroky výpočtu. 
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Při zohlednění závislosti koeficientu к na teplotě a po dosazení hodnot pro měřený 
motor do rovnice (6.38), je průběh ΔQ/Δφ zobrazen na grafu 6.8, přičemž ΔQ=Δ(Qb-Qw). 
Z přírustků celkového tepla, vypočítaných podle rovnice (6.38), lze jednoduchým 
součtem stanovit průběh veličiny Q. Počáteční podmínka výpočtu je  Qi = 0J. 
 
 
iiii QQQ +∆= ++ 1,1                                                     (6.41) 
 
 
Graf 6.9 Průběh celkového tepla v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
 
6.6 Kompresní tlak 
  
Jedná se o tlak ve válci motoru, který je způsoben pouze samotnou kompresí náplně 
válce, tedy bez zažehnutí směsi. K výpočtu kompresního tlaku lze použít rovnici (6.38), 
přičemž člen ΔQ položíme roven nule. V tomto případě je zanedbán přestup tepla do stěn 
válce. Po matematické úpravě získáme rekurentní vztah pro kompresní tlak. Počáteční 
hodnota výpočtu je pk=p. Hodnoty kompresního tlaku budou potřebné pro některé dílčí 
výpočty, např. pro výpočet koeficientu přestupu tepla α. 
 
ii
iiik
ik
VV
VVp
p
−
−
+





 −
−
+
=
+
+
+
1
1,
1,
.
1
1
.
1
1.
κ
κ
κ
κ
  
                                         (6.42) 
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Graf 6.10 Průběh kompresního a indikovaného tlaku. 
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6.7 Přestup tepla ve válci 
 
 Během práce spalovacího motoru dochází uvnitř válce k výměně tepla mezi náplní 
válce a stěnami pracovního prostoru. Teplo se předává převážně přestupem (konvekcí) a 
v malé míře i sáláním. Ztráty sáláním tvoří u zážehových motorů přibližně 3 – 5%, u 
vznětových až 15%. Ve svém výpočtu ztráty sáláním nebudu uvažovat. Tepelné toky jsou 
však v průběhu jednoho pracovního cyklu časově i místně proměnné. Při nízkých teplotách 
náplně válce dochází k jejímu ohřevu, což způsobuje nižší plnící účinnost motoru. Při vyšších 
teplotách náplně naopak dochází k odvodu tepla z náplně do stěn spalovacího prostoru, což 
představuje ztráty a zhoršuje celkovou tepelnou účinnost spalovacího procesu. Tato kapitola 
je podrobněji zpracována v literatuře [15]. 
 Tepelný tok mezi náplní válce a stěnami pracovního prostoru je popsán Newtonovým 
vztahem 
 
).(. TTAQ w −=
•
α ,                                                    (6.43) 
 
kde: 
•
Q  teplený tok [W], 
 α součinitel přestupu tepla [W.m-2.K-1], 
 A  okamžitá hodnota povrchu pracovního prostoru [m2], 
 Tw teplota stěny [K], 
T teplota náplně válce [K]. 
 
Vztáhneme-li tepelný tok na úhel natočení klikové hřídele, dostáváme vztah 
 
).(..1 TTA
d
Qd
w −=
•
α
ωϕ
,                                                (6.44) 
 
kde: ω úhlová rychlost klikové hřídele [rad.s-1]. 
 
 Tepelný tok podle rovnice (6.43) závisí na součiniteli přestupu tepla, okamžitém 
povrchu pracovního prostoru a na rozdílu teploty náplně válce a pracovního prostoru. Je 
zřejmé, že okamžitý povrch pracovního prostoru A je závislý na poloze pístu, tedy na úhlu 
natočení klikové hřídele. Obecně lze předpokládat, že součinitel přestupu tepla α a teplotní 
rozdíly (Tw-T) jsou v každém místě spalovacího prostoru různé. Celkový tepelný tok by tedy 
bylo možné stanovit příslušnou integrací, což by vzhledem ke komplikovanosti tvarů 
spalovacího prostoru bylo velice obtížné.  
 Prakticky se povrch pracovního prostoru rozdělí na dílčí části, u nichž můžeme 
s určitou přesností uvažovat střední hodnoty teplot a součitelů přestupu tepla. Při rozdělení 
pracovního prostoru na z dílčích ploch a po úpravě rovnice (6.44) na rovnici diferenční, 
získáme vztah pro tepelný tok stěnami pracovního prostoru (6.45). Z rovnice je patrné, že pro 
určení tepelného toku je nutné nejdříve stanovit dílčí veličiny. Jejich určení je náplní 
následujících podkapitol. 
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,                                    (6.45) 
 
kde: ΔQw  odvedené teplo mezi jednotlivými kroky výpočtu [J], 
 n  otáčky klikové hřídele [s-1], 
 αk  součinitel přestupu tepla pro k-tou dílčí plochu [W.m-2.K-1], 
 Ak  plocha k-té dílčí plochy [m2], 
 T  teplota náplně válce [K], 
 Twk  střední teplota k-té dílčí plochy [K]. 
 
Součtem diferencí v jednotlivých krocích získáme průběh přestupu tepla v závislosti 
na úhlu natočení klikové hřídele. Počáteční podmínka Qwi=0J. 
 
wiiwiiw QQQ +∆= ++ 1,1,                                              (6.46) 
 
 
6.7.1 Plocha pracovního prostoru 
 
 Jak již bylo zmíněno, je nutno pracovní prostor rozdělit na dílčí části. Ve svém 
výpočtu rozdělím pracovní prostor na tři části, a to na stěnu válce, píst a hlavu válce. 
 
[ ]1)(..)( hsdAv += ϕπϕ
Plocha stěny válce 
 
 Je zřejmé, že plocha stěny válce, která je v kontaktu s náplní se bude časově měnit a 
záviset na poloze pístu ve válci, tedy na úhlu natočení klikové hřídele. Vyjdeme tedy ze 
závislosti polohy pístu na úhlu natočení klikové hřídele z rovnice (6.5). Je nutno podotknout, 
že pokud je píst v horní úvrati, není plocha stěny válce pro přestup tepla nulová, nýbrž jakási 
minimální, v okolí prvního můstku pístu. Po zohlednění této minimální plochy a po 
matematické úpravě můžeme stanovit okamžitou plochu stěny válce v závislosti na poloze 
klikové hřídele podle rovnice (6.47). 
 
,                                                (6.47) 
 
kde: Av okamžitá plocha stěny válce v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele [m2], 
 d průměr válce [m], 
 s  vzdálenost pístu od horní úvratě [m], 
 h1 výška prvního můstku pístu [m].  
 
Plocha pístu 
 
 Pokud se jedná o složitěji tvarovaný píst, který nemá rovné ploché dno, nelze plochu 
pístu přesněji určit pomocí jednoduchého vztahu. Dno pístu je opatřeno různými vybráními 
pro ventily, a proto určení přesné plochy by bylo složité. Pro můj výpočet nemá přesnost 
určení plochy pístu takový vliv, a proto použiji vztah ze zdroje [17]. Výpočet zde vychází 
z plochy průřezu válce, který je podle potřeby procentuálně navýšen. Ve svém výpočtu jsem 
zvolil navýšení o 10%, tedy člen kp v rovnici (6.48) má hodnotu 1,1. 
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pp k
dA .
4
. 2π
= ,                                                       (6.48) 
kde: Ap plocha pístu [m2], 
 d průměr válce [m], 
 kp konstanta [-]. 
 
hh k
dA .
4
. 2π
=
Plocha hlavy válce 
 
 Plocha hlavy válce je značně komplikovaná a její výpočet jsem také zjednodušil, 
obdobně jako u pístu. Vycházím z podobného vztahu. V mém případě jsem zvolil navýšení o 
20%, tedy kh v rovnici (6.49) má hodnotu 1,2. 
 
                                                       (6.49) 
 
Celkovou okamžitou plochu Ac pro přestup tepla do stěn pracovního prostoru lze 
stanovit součtem dílčích ploch. Je zřejmé, že plochy pístu a hlavy válce jsou konstantní a 
nezávisí tudíž na poloze pístu ve válci. 
 
hpvc AAAA ++= )()( ϕϕ                                                (6.50) 
 
 
 
Graf 6.11 Celková plocha pracovního prostoru v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
pro motor škoda 1.0 MPI. 
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6.7.2 Součinitel přestupu tepla 
 
 Podle rovnice (6.45) je třeba stanovit součinitel přestupu tepla pro každou z dílčích 
ploch. Součinitel přestupu tepla závisí na řadě veličin, které jsou charakteristické pro danou 
látku a daný stav proudění. Závisí např. na mechanismu přestupu tepla z hlediska kinetické 
teorie plynů, na tlaku a teplotě a na rychlosti proudění v blízkosti teplosměnné plochy. 
Nejedná se tedy o materiálovou konstantu a určení tohoto součinitele je velice složité. Vztahy 
pro jeho výpočet jsou obvykle určovány experimentální cestou. [15] 
 V praxi se většinou používají vztahy, které vyjadřují střední hodnotu součinitele 
přestupu tepla pro celý pracovní prostor. Není tedy nutné stanovovat součinitel pro každou 
dílčí plochu zvlášť.  
 Pro výpočet součinitele přestupu tepla jsem použil vztah experimentálně odvozený 
panem Woschnim. Postup odvození toho vztahu je podrobně zpracován v literatuře [15], ze 
které jsem také čerpal.  
 
8,0
),
11
1
21
53,08,02,0 .(
.
.......013,0 





−+= −− iki
z
miii ppVp
TVCcCTpdα
Součinitel přestupu tepla podle Woschniho 
 
,                  (6.51) 
 
kde: α     střední hodnota součinitele tepla pro celý spalovací prostor [W.m-2.K-1], 
 d         průměr válce [m], 
 p     tlak ve spalovacím prostoru [Pa], 
 T     teplota náplně válce [K], 
 C1,C2     konstanty [-], 
 cm     střední pístová rychlost [m.s-1], 
 Vz     zdvihový objem válce [m3], 
 pk     kompresní tlak [Pa], 
 p1,V1,T1   tlak, objem a teplota náplně válce na počátku komprese. 
 
Střední pístovou rychlost cm můžeme určit z  rovnice  
 
Znc mm ..2= ,                                                          (6.52) 
 
kde: cm     střední pístová rychlost [m.s-1], 
nm     otáčky klikové hřídele [s-1], 
 Z     zdvih pístu [m]. 
 
Pro konstanty C1,C2 platí: 
m
u
c
cC .308,028,21 +=    pro kompresi a expanzi,                 
m
u
c
cC .417,018,61 +=    při výměně náplně válce, 
3
2 10.24,3
−=C     pro motory s přímým vstřikem paliva, 
3
2 10.22,6
−=C     pro motory s tlakovou komůrkou. 
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Poměr cu/cm vyjadřuje vliv vstupního víru a pro konkrétní motor musí být znám. Při 
odvozování vztahu (6.51) byla obvodová rychlost náplně válce cu určována ze vstupního víru 
rovnicí (6.53). 
du ndc ..π= ,                                                          (6.53) 
kde: nd otáčky lopatkového anemometu o průměru 0,7d [s-1], 
 d průměr válce [m]. 
 
Pro mnou měřený motor nebyla hodnota cu známa, a proto ve svém výpočtu vliv 
vstupního víru nezahrnuji a tuto konstantu pokládám rovnu 0. Hodnotu konstanty C2 jsem 
použil pro motory s přímým vstřikem paliva. 
 Existuje celá řada použitelných vztahů pro výpočet součinitele přestupu tepla. Na 
ukázku uvedu výpočtové vztahy podle Eichelberga a Annanda. 
 
 
Tpcm ...10.799,7 3
3−=α
Součinitel přestupu tepla podle Eichelberga 
 
,                                               (6.54) 
 
kde: cm střední pístová rychlost [m.s-1], 
 p tlak ve válci [MPa], 
 T teplota náplně válce [K]. 
 
 
D
kA B .Re.
=α
Součinitel přestupu tepla podle Annanda 
 
,                                                           (6.55) 
 
kde: A,B konstanty,  
Re Reynoldsovo číslo, 
k  tepelná vodivost plynu ve válci, 
D vrtání válce. 
 
 
Na grafu 6.12 je zobrazen průběh součinitele přestupu tepla podle Woschniho a 
Eichelberga v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele pro parametry motoru Škoda 1.0 
MPI. Výpočet podle Annanda jsem nemohl provést, jelikož se mně nepodařilo dohledat 
všechny potřebné hodnoty, včetně jednotek, ve kterých má být do vztahu dosazeno. 
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Graf 6.12 Součinitel přestupu tepla v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
 
 
6.7.3 Teplota povrchu pracovního prostoru 
 
 Aby bylo možné provést výpočet tepelného toku podle rovnice (6.45), zbývá ještě 
stanovit teploty dílčích ploch spalovacího prostoru, tedy stěny válce, pístu a hlavy válce. Je 
zřejmé, že tyto teploty nejsou během spalovacího cyklu konstantní. Průběhy těchto teplot je 
možné stanovit měřením pomocí vhodně umístěných termočlánků. Avšak vzhledem 
k technické náročnosti a komplikovanosti zabudování termočlánků do měřeného motoru, byly 
stanoveny střední hodnoty teplot a jsou považovány během celého cyklu za konstantní.  
 
 
Střední hodnoty teplot použité ve výpočtu: 
 
- teplota stěny válce: Tw,v = 453K 
 
- teplota pístu:  Tw,p = 553K 
 
- teplota hlavy válce: Tw,h = 483K 
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6.8 Teplo uvolněné z paliva 
 
 Množství tepla, které se uvolnilo během hořením paliva, lze nyní jednoduše vyjádřit 
z rovnice (6.37), jelikož už je znám průběh přestupu tepla.  
 
1,11, +++ += iwiib QQQ ,                                                    (6.56)  
 
kde: Qb teplo uvolněné hořením paliva [J], 
 Qw teplo odvedené do stěn spalovacího prostoru [J], 
Q rozdíl tepla uvolněného z paliva a odvedeného tepla do stěn [J]. 
 
Parametry motoru, jako např. výkon nebo indikovaná účinnost, nejsou závislé pouze 
na celkovém množství uvolněného tepla z paliva, nýbrž na průběhu jeho uvolňování během 
spalovacího procesu. Záleží tedy v jaký okamžik a v jakém množství se teplo uvolní. Na to, 
jakým způsobem se teplo z paliva uvolňuje, mají značný vliv především vlastnosti paliva, 
teplota a tlak ve válci a také způsob tvoření směsi. 
 
Graf 6.13 Uvolněné teplo z paliva v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
 
 
 Z průběhu vývinu tepla na grafu 6.13 je patrné, že vývin tepla během spalování není 
rovnoměrný. Počátek a i konec jsou velice pozvolné a z tohoto důvodu i těžko stanovitelné.                          
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6.8.1 Vibeho model hoření  
 
Vibeho model hoření dokáže velice dobře vystihnout charakter a průběh hoření paliva. 
Proto se využívají postupy založené na tomto modelu při matematických simulacích reálných 
spalovacích motorů.   
Vibe poloempirickým způsobem odvodil bezrozměrnou funkci prohořívání paliva 
 
1
1
+−−=
mayex ,        (6.57) 
 
kde: x podíl spáleného paliva [-], 
 y poměrný čas hoření [-], 
 a podíl nespáleného paliva [-], 
 e Eulerovo číslo, 
 m parametr charakteristiky hoření [-]. 
 
Pro veličiny x a y platí 
 
b
b
m
m
x
)(ϕ
= ,                                                       (6.58) 
 
kde: mb(φ) hmotnost paliva, které shořelo za již proběhlý čas t(φ) , 
 mb celková hmotnost paliva, které shořelo během celkové doby hoření th  , 
   
ht
ty )(ϕ= .                                                        (6.59) 
 
Parametr a udává podíl nespáleného paliva ve válci a jeho velikost závisí na chemické 
účinnosti spalování a lze vyjádřit vztahem 
 
)1ln( cha η−−= ,                                                  (6.60) 
 
kde: ηch chemická účinnost spalování [-]. 
 
 Z předchozích vztahů je patrné, že na počátku hoření je y=0 a také x=0 a na konci 
hoření je y=1 a x=1-ea. Pokud bychom uvažovali 100% chemickou účinnost, byla by konečná 
hodnota x=1. 
 Během hoření paliva je důležitý především průběh uvolňování tepla. Tento fakt 
zohledňuje v jednoduché Vibeho funkci parametr m. Volbou tohoto exponentu mohou být 
modelovány různé průběhy hoření (viz graf 6.14). Z grafu je také patrný vliv parametru a, 
který vyjadřuje podíl nespáleného paliva, tedy chemickou účinnost spalování ηch.  
 Graf 6.14 zobrazuje závislosti x=f(y), tedy podíl paliva spálený za poměrný čas hoření. 
Pro lepší názornost vývinu tepla během hoření a především pro znázornění intenzity hoření 
v jednotlivých okamžicích, je lepší zobrazit Vibeho funkci ve tvaru dx/dy (viz graf 6.15). 
 
1..).1.(
+−+=
myam eyma
dy
dx                                                (6.61) 
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Graf 6.14 Vibeho funkce prohořívání pro různé hodnoty parametru m a pro chemickou 
účinnost ηch=0,98. 
 
 
  
Graf 6.15 Průběh hoření podle Vibeho pro různé exponenty m. 
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 Jak již bylo zmíněno, postupy založené na aplikaci Vibeho funkce tvoří základ pro 
modelování průběhu hoření v termodynamických modelech spalovacích motorů. Je tedy 
nezbytné znát optimální parametry Vibeho funkce pro konkrétní motor.  
Pro modelování průběhu hoření existují také další metody, např. metoda navržená 
Lynem nebo kombinace dvou nebo tří Vibeho funkcí. Těmito metodami se však blíže nebudu 
zabývat. 
 
Množství tepla, které je možné z paliva uvolnit, závisí na množství paliva a na jeho 
výhřevnosti. Platí tedy 
 
bub dmHdQ .= ,                                                      (6.62) 
 
kde: Hu výhřevnost paliva [J.kg-1]. 
 
 
Pokud vyjádříme člen dmb ve smyslu Vibeho funkce 
  
dxmdm bb .= ,                                                       (6.63) 
 
pak pro diferenciál dQb platí 
 
 
dxmHdQ bub ..= .                                                   (6.64) 
 
 
 
6.8.2 Stanovení průběhu hoření 
 
Po převedení rovnice (6.64) na rovnici diferenční, obdobně jako v předchozích 
případech, dostaneme rekurentní vztah pro výpočet množství uvolněného tepla mezi 
výpočtovými kroky 
 
ubiiibi HmxxQ .).( 11, −=∆ ++  .                                         (6.65) 
 
 
Jelikož známe velikost přivedeného tepla v každém kroku ΔQbi,i+1 z rovnice (6.37) a 
veličiny mb a Hu jsou konstanty, můžeme stanovit průběh poměrné veličiny x ve smyslu 
Vibeho modelu. Ten sice uvádí veličinu x jako podíl spáleného paliva během hoření, ale je 
zřejmé, že průběh této veličiny a vyvinutého tepla z paliva mají totožný průběh. Pro stanovení 
podílu spáleného paliva, tak jak uvádí Vibe, by bylo nutné znát přesné množství paliva, které 
bylo skutečně ve válci během jednoho pracovního cyklu a také hodnotu jeho výhřevnosti. 
 Množství paliva bylo sice stanovené v kapitole 6.4.1, tento výpočet je však svou 
přesností dostačující pouze pro danou dílčí část výpočtu, pro kterou tato hodnota nemá 
rozhodující vliv. Pro přesnější určení vstříknuté dávky by byla nutná sofistikovanější metoda 
určení množství paliva ve válci, pravděpodobně s nutností analýzy složení výfukových plynů. 
Taktéž hodnota výhřevnosti paliva by musela být zjištěna experimentální cestou. 
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Celková doba hoření th je patrná z následujícího grafu. 
Doba hoření 
 
Ke stanovení poměrné veličiny y dle Vibeho modelu je nutné znát celkovou dobu 
hoření paliva th.  
Je nutné si uvědomit, že za okamžik počátku vývinu tepla nelze považovat dobu, kdy 
řídící jednotka motoru vyslala signál k zažehnutí směsi, tedy tzv. předstih zážehu. Ve 
skutečnosti v tuto dobu dojde k rozpojení primárního obvodu zapalovací cívky. Určitý čas 
však trvá, než se v sekundárním obvodu cívky naindukuje vysoké napětí a také než mezi 
elektrodami zapalovací svíčky dojde k ionizaci směsi, aby se stala vodivá a mohla přeskočit 
jiskra. Po přeskoku jiskry následuje tzv. průtah hoření, který představuje dobu od přeskoku 
jiskry do zapálení směsi. Doba průtahu hoření závisí na mnoha veličinách, především na 
tlaku, teplotě a složení směsi. 
Jakmile dojde k zapálení směsi, dochází jejímu  postupnému prohořívání a 
pozvolnému vývinu tepla. S vývinem tepla dochází také k nárustu teploty a tlaku. Proto jsem 
k určení počátku vývinu tepla zvolil porovnání průběhu tlaku ve válci motoru bez zážehu 
(samotná komprese) a se zážehem (viz. graf 6.10). Bod, ve kterém dojde k „odtržení“ křivky 
indikátorového tlaku od křivky samotné komprese, považuji ve svém výpočtu za počátek 
hoření (ph).  
Důležité je podotknout, že mnou zvolený počátek hoření naznamená skutečný počátek, 
jelikož ten je velice pozvolný a nelze prakticky stanovit. Jedná se tedy o asi již 2% vývin. 
I samotné dohořívání je velice pozvolné. Křivka vývinu tepla má rostoucí charakter až 
do otevření výfukového ventilu. Proto jsem za konec hoření zvolil právě až dobu otevření 
výfukového ventilu. Tento bod jsem označil jako kh. 
 
Graf 6.16 Znázornění celkové doby hoření paliva. 
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6.8.3 Bezrozměrná funkce prohořívání 
 
Jelikož neznám přesné množství paliva mb vstříknutého do válce, ani jeho výhřevnost  
Hu, nejsem proto schopen určit podíl nespáleného paliva, resp. chemickou účinnost spalovaní 
ηch.  
 Předpokládám tedy, že během celkové doby hoření th dojde ke shoření veškerého 
paliva ve válci a chemická účinnost spalování je 100%. 
 Při aplikaci výše zmíněných předpokladů, lze část shořeného paliva mezi jednotlivými 
kroky výpočtu vyjádřit vztahem 
 
∑
=
+
+
+
∆
∆
=∆ kh
phi
ibi
ibi
ii
Q
Q
x
1,
1,
1, ,                                                 (6.66) 
 
Hodnoty ph a kh značí pořadí výpočtového kroku. Jelikož krok mého výpočtu je 
1°natočení klikové hřídele, jsou tyto hodnoty totožné s úhlem natočení klikové hřídele. Proto 
je možné vyjádřit poměrný čas hoření rovnicí (6.67), kde jmenovatel udává počet 
výpočtových kroků během celkové doby hoření th. 
 
phkh
y ii −
=∆ +
1
1,                                                     (6.67) 
 
 Po dosazení konkrétních hodnot do vztahů (6.66) a (6.67) můžeme vyjádřit průběh 
bezrozměrné funkce prohořívání (viz. graf 6.17). 
 
Graf 6.17 Bezrozměrná funkce prohořívání se znázorněním principu určení doby shoření 90% 
paliva. 
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Z grafu (6.17) je patrné, že bezrozměrná funkce x nezačíná na hodnotě 0, ale na 
hodnotě 0,02 , která představuje 2% vývin tepla. Stanovit skutečný počátek hoření není 
prakticky možné, jelikož je velice pozvolný a těžko měřitelný. 
Ze známého průběhu bezrozměrné funkce prohořívání, lze jednoduše stanovit 
okamžik, ve kterém shořelo zvolené množství paliva. Pro zjištění např. doby shoření 90% 
paliva, stačí pro hodnotu x=0,9 nalézt odpovídající hodnotu y (viz graf 6.17) a tu přepočítat 
pomocí předchozích vztahů na úhel natočení klikové hřídele. Tato funkce je tedy základem 
pro matematické modely hoření. 
 Ve svém výpočtu také porovnávám průběh nalezené bezrozměrné funkce prohořívání 
(graf 6.17) s jednoduchou Vibeho funkcí (graf 6.14). Hledám takový koeficient Vibeho 
funkce m, který nejlépe vystihuje určený průběh hoření (graf 6.18). Tato hodnota koeficientu 
m může být uplatněna u takových matematických modelů hoření, u kterých není možné 
nadefinování vlastní funkce prohořívání, ale je u nich využíváno Vibeho funkce. Druhý 
koeficient Vibeho funkce a nejsem schopen stanovit, protože neznám přesné množství paliva 
vstříknutého do válce ani jeho výhřevnost. Tento koeficient proto volím s předpokladem 
100% chemické účinnosti. 
 
 
Graf 6.18 Proložení bezrozměrné funkce jednoduchou Vibeho funkcí. 
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7. VÝPOČTOVÝ PROGRAM 
 
 Cílem celého výpočtu je ze známého indikátorového diagramu vyšetřit průběhy 
termodynamických veličin, které by přímým měřením bylo velice obtížné nebo i nemožné 
zjistit. Jedná se především o vyšetření tepelných pochodů a z toho vyplývajících dalších 
veličin. Součástí je také určení důležitých hodnot tlaku, např. maximální tlak, střední 
indikovaný tlak, tlakové gradienty. Samozřejmostí je vyhodnocení práce oběhu a 
indikovaného výkonu.  
Dalším požadavkem na výpočet bylo vyšetření veličin, které jsou nutnými vstupními 
parametry do komerčních simulačních modelů. Jedná se především o parametry průběhu 
hoření, např. doba, během které shořelo 10-90% paliva.    
 Výpočtový program jsem sestavil v programu Mathcad (viz. obr.7.1). Tento program 
jsem zvolil především kvůli velice dobré přehlednosti celého výpočtu. Je zde také možný 
snadný zásah uživatele, pro přizpůsobení výpočtu konkrétním podmínkám a požadavkům. 
Výhodou je také možnost vypsání libovolné hodnoty v průběhu výpočtu nebo její vykreslení 
do grafu. 
 Jako výpočtový krok jsem zvolil jeden stupeň natočení klikové hřídele, jelikož i 
indikovaný tlak ve válci byl měřen s tímto krokem. Výpočet je vedený podle předchozí 
kapitoly a dílčí výpočty odpovídají jednotlivým podkapitolám. Zjednodušená struktura 
výpočtového programu je zobrazena v podkapitole 7.1. 
 Ukázkovou analýzu jsem provedl pro motor Škoda 1.0 MPI, která je obsahem 
následující kapitoly. 
 
Obr. 7.1 Ukázka výpočtu v programu Mathcad. 
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7.1 Struktura výpočtu 
 
 
 Ústav automobilního                                                                                       Bc. Lukáš ČAJKA 
 a dopravního inženýrství                      
Brno, 2010    71 
 
8. VÝSLEDKY TERMODYNAMICKÉ ANALÝZY MOTORU ŠKODA 1.0 
MPI 
 
 Svůj výpočet jsem aplikoval na motor Škoda 1.0 MPI (viz. kap. 4.2.1). Pro analýzu 
jsem použil indikátorové diagramy zjištěné během měření (viz. kap. 5.).  
 
Graf 8.1 Výsledky termodynamické analýzy indikátorového diagramu motoru Škoda 1.0 MPI 
pro otáčky 3000 min-1 a plně otevřenou škrticí klapku. 
 
 
OTÁČKY  [min-1] 2500 3000 4000 5000 6000 
Max. spalovací tlak [MPa] 2,402 4,274 4,715 4,552 4,206 
Max. gradient tlaku [MPa/°] 0,043 0,099 0,140 0,110 0,100 
Střední indikovaný tlak [MPa] 0,585 0,896 0,912 0,919 0,826 
Indikovaný výkon [kW] 3,04 5,58 7,57 9,53 10,29 
Max. střední teplota [K] 1758 2469 2441 2534 2386 
Doba shoření 2% paliva [°] 355 352 350 348 347 
Doba shoření 10% paliva [°] 368 363 360 361 362 
Doba shoření 50% paliva [°] 390 380 377 379 380 
Doba shoření 90% paliva [°] 413 399 400 402 405 
Doba shoření 10-90% paliva [°] 45 36 40 41 43 
Koeficient m Vibeho funkce [-] 0,75 0,48 0,47 0,60 0,65 
Koeficient a Vibeho funkce [-] 9,21 9,21 9,21 9,21 9,21 
 
Tab.8.1 Zjištěné hodnoty termodynamické analýzy motoru Škoda 1.0 MPI pro plně otevřenou 
škrticí klapku a pro různé otáčky motoru. 
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 Detailní rozbor získaných výsledků termodynamické analýzy, včetně podrobného 
prozkoumání průběhů jednotlivých veličin a vypočtených hodnot v závislosti na 
konstrukčních parametrech motoru, je nad rámec této diplomové práce a nebyl jejím cílem.  
 
 
8.1 Aplikace výsledků termodynamické analýzy 
 
 Získané výsledky mohou sloužit k rozboru termodynamických pochodů během 
spalovacího procesu daného motoru, ale také jako vstupní parametry pro matematické modely 
hoření, které v současné době tvoří neodmyslitelnou součást při vývoji a modernizaci 
spalovacích motorů. Důvod spočívá především ve snižování výrobních nákladů a času. 
 Jako ukázku aplikace uvádím zadání mnou získaných koeficientů a, m jednoduché 
Vibeho funkce do modelu hoření simulačního programu Lotus Engine Simulation (obr.8.1). 
 
 
 Obr.8.1 Prostředí simulačního programu Lotus Engine Simulation s vyznačením 
zadání vstupních parametrů. 
 
 Aby bylo možné provést simulaci a získané výsledky porovnat s reálnými hodnotami 
daného motoru, je nezbytné komplexní sestavení celého modelu. Můj výpočet se zabývá 
pouze dílčí částí, tedy modelem hoření. Je však nezbytné stanovit další parametry, např. 
průtočné vlastnosti ventilů, plnící účinnost motoru atd. Simulace však nebyla cílem této 
diplomové práce a proto se jí blíže nebudu zabývat.  
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8.2 Porovnání s komerčními programy 
 
 Pro analýzu indikátorového diagramu existuje celá řada komerčních programů, např. 
analyzační program COMBI od firmy SMETec, DEWESoft od DEWETRONU a další. Tyto 
programy jsou většinou dodávány spolu s měřícím zařízením a umožňují analýzu v reálném 
čase.  
 Zmíněné analyzační programy pracují na stejném principu výpočtu jako můj výpočetní 
program. Neumožňují však stanovit množství tepla, které přestoupilo do stěn spalovacího 
prostoru, a které bylo přivedené v palivu. Umožňují stanovit pouze celkový rozdíl těchto 
tepel. Můj výpočtový program však obsahuje i model přestupu tepla do stěn a dokáže tedy 
tato dílčí tepla stanovit. Jako další výhodu oproti komerčním programům bych uvedl snadný 
zásah uživatele do výpočtu a možnost případné úpravy a přizpůsobení konkrétním 
požadavkům a podmínkám. Můj výpočet je však sestaven v rámci zadání pro čtyřdobý, 
atmosféricky plněný zážehový motor a pro použití např. pro motory dvoudobé, by byla nutná 
jeho úprava. Důležitým aspektem je však také cena komerčních systémů, která není rozhodně 
zanedbatelná a v dnešní době hraje velkou roli. 
 
  
Obr.8.2 Vyhodnocení indikátorového diagramu pomocí programu COMBI (Combustion 
Indication) od firmy SMETec. 
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9. ZÁVĚR 
 
 Úkolem této diplomové práce bylo navržení měřícího řetězce pro indikaci tlaků ve 
válci spalovacího motoru a následné sestavení výpočtového programu pro vyhodnocení 
naměřeného indikátorového diagramu. 
 V úvodu práce je uveden přehled jednotlivých typů snímačů, včetně principu jejich 
funkce a konstrukce, používané k měření tlaků ve válci spalovacího motoru (viz. kap.3).  
Dále byl proveden návrh měřícího řetězce včetně volby vhodných snímačů. Tento 
měřící řetězec byl po dohodě s vedoucím diplomové práce navržen pro motor Škoda 1.0 MPI 
(viz. kap. 4.2.1) , který je součástí laboratoří Ústavu automobilního a dopravního inženýrství 
na VUT v Brně. Návrh probíhal v rámci technických možností ústavu. Hlavní části měřícího 
řetězce tvořil měřený motor s vířivou motorovou brzdou, piezoelektrický snímač tlaku, 
snímač natočení klikové hřídele a zařízení pro sběr a vyhodnocení naměřených dat. 
Zjednodušené schéma měřícího řetězce je na obr. 4.15. Celý měřící řetězec, včetně bližšího 
popisu jeho jednotlivých částí je obsahem kapitoly 4. 
Po sestavení měřícího řetězce byla provedena řada měření (viz. kap. 5), při kterých byl 
zaznamenáván tlak ve válci motoru v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele pro různé 
otáčky a úhly natočení škrticí klapky. Měřená data byla zaznamenávána pomocí PC s 
programem COMBI od firmy SMETec. Při měření je důležité provést dostatečnou izolaci 
kabelu piezoelektrického snímače, aby nedošlo k naindukování rušivého signálu od 
vysokonapěťových kabelů zapalovacích svíček. 
Dále byl vytvořen výpočtový program pro termodynamickou analýzu indikátorového 
diagramu. Celý výpočet vychází ze vztahů vyjádřených v kapitole 6. a názvy jednotlivých 
podkapitol odpovídají dílčím výpočtům. Při výpočtu je na spalovací prostor nahlíženo jako na 
jednozónový systém (viz. obr.6.1) a tedy stavové veličiny ve všech místech spalovacího 
prostoru mají stejnou hodnotu. Uvažuje se bezporuchový stav motoru a neuvažují se ztráty 
netěsnostmi spalovacího prostoru. Výpočet je omezen pouze na uzavřenou část spalovacího 
cyklu, tedy od uzavření sacího ventilu do otevření výfukového ventilu. Výpočtový krok jsem 
zvolil o velikosti jednoho stupně natočení klikové hřídele, jelikož i s tímto krokem byla 
měřena vysokotlaká indikace. Při některých dílčích výpočtech musely být aplikovány ještě 
další zjednodušující předpoklady. Např. při výpočtu přestupu tepla (kap.6.7) byl zjednodušen 
výpočet přestupové plochy pístu a hlavy válce, jelikož jsou tyto plochy značně komplikované. 
Základní struktura celého výpočtu je vyobrazena v kap.7.1. 
Výpočtový program jsem sestavil v programu Mathcad (viz.obr.7.1). Tento program 
jsem zvolil především kvůli velice dobré přehlednosti celého výpočtu. Je zde také možný 
snadný zásah uživatele, pro přizpůsobení výpočtu konkrétním podmínkám a požadavkům. 
Výhodou je také možnost vypsání libovolné hodnoty v průběhu výpočtu nebo její vykreslení 
do grafu. 
Po kompletním sestavení výpočtového programu jsem provedl jeho aplikaci na 
vybrané indikátorové diagramy zjištěné během měření. Vyšetřené průběhy některých veličin 
včetně důležitých hodnot jsou v 8. kapitole. Posouzení vlivu konstrukčních parametrů motoru 
na získané výsledky termodynamické analýzy bylo nad rámec této diplomové práce, ale tato 
problematika by mohla být dobrým námětem pro další diplomovou práci.  
Získané výsledky termodynamické analýzy však mohou složit také jako vstupní 
parametry do matematických modelů hoření komerčních simulačních programů (viz. kap.8.1). 
Jedná se především o vložení bezrozměrné funkce prohořívání nebo koeficientů jednoduché 
Vibeho funkce a a m. Některé simulační programy vyžadují jako vstupní veličinu například 
dobu, za kterou shořelo 10-90% paliva ve válci. Tato hodnota je také součástí výsledků mé 
analýzy. 
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Termodynamická analýza, kterou jsem sestavil, je z hlediska výstupních dat plně 
srovnatelná s komerčními analyzačními programy (viz. kap.8.2). Tyto komerční programy 
sice umí provádět termodynamickou analýzu v reálném čase, ale neumožňují stanovit 
množství tepla, které přestoupilo do stěn spalovacího prostoru, a které bylo přivedené 
v palivu. Umožňují stanovit pouze celkový rozdíl těchto tepel. Můj výpočtový program však 
obsahuje i model přestupu tepla do stěn a dokáže tato dílčí tepla stanovit. Důležitou roli však 
hraje také cena těchto komerčních systémů, která není rozhodně zanedbatelná, a v tom 
shledávám jednu z hlavních výhod mnou sestavené analýzy. Můj výpočet je sestaven v rámci 
zadání pro čtyřdobý, atmosféricky plněný zážehový motor. 
Z mého pohledu by bylo vhodné na tuto diplomovou práci navázat a rozšířit mnou 
sestavený model hoření o další části spalovacího cyklu, které by zahrnovaly i výměnu náplně 
válce. Dalším krokem by pak mohlo být sestavení komplexního matematického modelu 
motoru, provedení simulace a následné porovnání nasimulovaných a naměřených dat. Při 
dobré korelaci by pak mohlo být tohoto modelu využíváno pro případné konstrukční změny a 
modernizace motoru. 
Všechny body zadání diplomové práce byly splněny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
•
Q  [W] tepelný tok 
a [-] podíl nespáleného paliva 
A [m2] plocha pracovního prostoru 
Ah [m2] plocha hlavy 
Ap [m2] plocha pístu 
Av [m2] plocha stěny válce 
Cc [F] kapacita kabelu 
cm [m.s-1] střední pístová rychlost 
cp [J.kg-1.K-1] měrná tepelná kapacita při konst.tlaku 
Cr [F] kapacita kondenzátoru zesilovače 
Ct [F] kapacita senzoru 
cu [m.s-1] obvodová rychlost náplně 
cv [J.kg-1.K-1] měrná tepelná kapacita při konst.objemu 
d [m] vrtání válce 
DÚ [-] horní úvrať 
h1 [mm] výška prvního můstku pístu 
HÚ [-] horní úvrať 
Hu [kJ.kg-1] výhřevnost paliva 
i [-] krok výpočtu 
KH [-] kliková hřídel 
kh [-] konec hoření 
Kp [C.N-1] piezoelektrický modul  
l [m] délka ojnice 
m [-] parameter Vibeho funkce 
mnap [kg] hmotnost náplně 
mpal [kg] hmotnost paliva 
MPI [-] vícebodové vstřikování 
mvz [kg] hmotnost vzduchu 
n [s-1] otáčky klikové hřídele 
nd [s-1] otáčky anemometu 
nm [min-1] otáčky motoru 
OČ [-] oktanové číslo 
p [MPa] absolutní tlak 
ph [-] počátek hoření 
Pi [kW] indikovaný výkon 
pi,stř [MPa] střední indikovaný tlak 
pk [MPa] kompresní tlak 
ppl [MPa] tlak plnícího vzduchu 
prel [MPa] relativní tlak 
Q [J] rozdíl přivedeného a odvedeného tepla 
Qb [J] teplo uvolněné z paliva 
Qw [J] teplo odvedené do stěn 
R [J.K-1.mol-1] univerzální plynová konstanta 
r [m] vzdálenost pístu od horní úvratě 
Re [-]  Reynoldsovo číslo 
rpal [J.kg-1.K-1] měrná plynová konstanta paliva 
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rvz [J.kg-1.K-1] měrná plynová konstanta vzduchu 
s [m] vzdálenost pístu od HÚ   
SO [°] otevření sacího ventilu 
SZ [°] zavření sacího ventilu 
ŠK [-] škrticí klapka 
T [K] teplota náplně 
th [°] doba hoření 
Tpl [K] teplota plnícího vzduchu 
Tw [K] teplota stěny spalovacího prostoru 
Tw,h [K] střední teplota hlavy válce 
Tw,k [K] střední teplota k-té plochy 
Tw,p [K] střední teplota pístu 
Tw,v [K] střední teplota stěny válce 
U [J] vnitřní energie 
U0 [V] výstupní napětí 
V [m3] okamžitý objem nad pístem 
Vk [m3] kompresní objem 
VO [°] otevření výfukového ventilu 
VZ [°] zavření výfukového ventilu 
Vz [m3] zdvihový objem 
W [J] práce oběhu 
WEX [J] práce při expanzi 
WKO [J] práce při kompresi 
WSA [J] práce při sání 
WVY [J] práce při výfuku 
x [-] podíl spáleného paliva 
y [-] poměrný čas hoření 
Z [m] zdvih pístu 
αk [W.m-2.K-1] součinitel přestupu tepla pro k-tou plochu 
β [°] úhel odklonu ojnice 
Δpkor [MPa] korekční hodnota tlaku 
ε [-] kompresní poměr 
ηch [-] chemická účinnost spalování 
ηpl [-] plnicí účinnost 
λ [-] klikový poměr 
ρpl [kg.m-3] hustota plnícího vzduchu 
σsk [-] skutečný směšovací poměr 
σt [-] teoretický směšovací poměr 
φ [°] úhel natočení kliky 
ω [rad.s-1] úhlová rychlost klikové hřídele 
к [-] Poissonova konstanta 
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PŘÍLOHA 1: VÝPOČTOVÝ PROGRAM
ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ
vrtání válce: d 72mm:=
zdvih pístu: Z 61.2mm:=
délka ojnice: l 133mm:=
kompresní poměr: ε 9.8:=
otáčky motoru: nm 3000min
1−
:=
zavření sání SZ: sz 220:=
otevření výfuku VO: vo 496:=
tlak plnícího vzduchu: ppl 98.1kPa:=
teplota plnícího vzduchu (st.C): Tc 25:=
plnící účinnost motoru: ηpl 0.862:=
součinitel přebytku vzduchu: λv 0.95:=
výška prvního můstku pístu: h1 4mm:=
načtení indikovaného tlaku (bar): p READPRN "BA95_3000bar.txt"( ):=
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1. OBJEM NAD PÍSTEM
r
Z
2
:=
λ
r
l
:=
ϕ 0 pi
180
, 4pi..:=
s ϕ( ) r 1 cos ϕ( )−( )⋅ r
λ
1 1
1
2
λ
2
⋅ sin ϕ( )2⋅−




−






⋅+:=
HÚ 360:=
1.1 Kompresní objem válce
Vzmax
pi d2⋅
2
r⋅:=
Vk Vzmax
1
ε 1−






⋅:=
Vk 28.315 cm
3
⋅=
1.2 Zdvihový objem válce
Vz ϕ( )
pi d2⋅
4
s ϕ( )⋅:=
V ϕ( ) Vz ϕ( ) Vk+:=
Vmax V 180deg( ) 277.492 cm
3
⋅=:=
Vmin Vk 28.315 cm
3
⋅=:=
2. PRŮBĚH TLAKU VE VÁLCI
prel p bar⋅:=
i 0 1, 720..:=
krok 1 deg⋅:=
ϕi i krok⋅:=
2.1 Korekce tlaku
n 1.35:=
ϕ1 240:=
ϕ2 300:=
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∆pkor
prel
ϕ2
prel
ϕ1
−
V ϕ1 deg⋅( )
V ϕ2 deg⋅( )






n
1−
prel
ϕ1
−:=
∆pkor 107.383 kPa⋅=
p prel ∆pkor+:=
max p( ) 4.274 MPa⋅=
min p( ) 0.082 MPa⋅=
2.2 Tlakový gradient 
i 180 181, 540..:=
∆pi pi pi 1−−:=
max ∆p( ) 0.099 MPa⋅=
3. INDIKOVANÁ PRÁCE A VÝKON
3.1 Práce potřebná pro sací zdvih
Wsa
0
179
i
pi 1+ pi+
2
V ϕ( )i 1+ V ϕ( )i−( )⋅


∑
=
:=
Wsa 23.408 J=
3.2 Práce potřebná pro kompresní zdvih
Wko
180
359
i
pi 1+ pi+
2
V ϕ( )i 1+ V ϕ( )i−( )⋅


∑
=
:=
Wko 106.187− J=
3.3 Práce uvolněná při expanzním zdvihu
Wex
360
539
i
pi 1+ pi+
2
V ϕ( )i 1+ V ϕ( )i−( )⋅


∑
=
:=
Wex 379.573 J=
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3.4 Práce potřebná pro výfukový zdvih
Wvy
540
718
i
pi 1+ pi+
2
V ϕ( )i 1+ V ϕ( )i−( )⋅


∑
=
:=
Wvy 26.773− J=
3.5 Celková indikovaná práce cyklu
Wi Wex Wko− Wvy− Wsa−:=
Wi 223.205 J=
3.6 Indikovaný výkon jednoho válce
nm 50
1
s
=
Pi
Wi nm⋅
2
:=
Pi 5.58 kW⋅=
3.7 Střední indikovaný tlak
pistř
Wi
Vzmax
:=
pistř 0.896 MPa⋅=
4. VÝPOČET KOMPRESNÍHO TLAKU
V V ϕ( ):=
κ 1.35:=
pk180
p180:=
pki 1+
pki
κ 1+
κ 1−
Vi⋅ Vi 1+−






⋅
κ 1+
κ 1−
Vi 1+⋅ Vi−
:=
max pk( ) 2.263 MPa⋅=
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4.1. Rozdíl indikovaného tlaku vůči samotné kompresi
∆pii
pi pki
−:=
max ∆pi( ) 2.932 MPa⋅=
5. TEPLOTA NÁPLNĚ VÁLCE
5.1 Množství nasátého vzduchu
rvz 281.1
J
kg K⋅
:=
Tpl 273.15 Tc+( )K:=
ρpl
ppl
rvz Tpl⋅
:=
ρpl 1.171
kg
m
3
=
Vmax 277.492 cm
3
⋅=
mvz Vmax ηpl⋅ ρpl⋅:=
mvz 2.8 10
4−
× kg⋅=
5.2 Množství paliva
σt 14.7:=
σsk σt λv⋅:=
σsk 13.965=
mpal
mvz
σsk
:=
mpal 2.005 10
5−
× kg=
5.3 Celková hmotnost náplně válce
mnap mvz mpal+:=
mnap 3 10
4−
× kg=
i sz sz 1+, vo..:=
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rvz 281.1
J
kg K⋅
:=
rpal 114.23
J
kg K⋅
:=
Ti
Vi pi⋅
mvz rvz⋅( ) mpal rpal⋅( )+:=
max T( ) 2.469 103× K=
6. VYUŽITELNÉ TEPLO OBĚHU Q
6.1 Výpočet Cv 
T T
1
K
⋅:=
R 8314.5:=
cvi
0.0006− Ti( )2⋅ 5.033 Ti⋅+ 20772+:=
6.2 Výpočet κ
κi 1
R
cvi
+:=
∆Qi 1+
1
2
pi 1+
κi 1+
κi 1−
Vi 1+⋅ Vi−






⋅ pi
κi 1+
κi 1−
Vi⋅ Vi 1+−






⋅−






⋅:=
max ∆Q( ) 19.022 J=
Q
sz
0J:=
Qi 1+ ∆Qi 1+ Qi+:=
max Q( ) 585.018 J=
7. PŘESTUP TEPLA VE VÁLCI Qw
7.1 Plocha stěny válce
Av ϕ( ) pi d⋅ s ϕ( ) h1+( )⋅:=
a pi d⋅ h1⋅ 9.048 10
4−
× m
2
=:=
Avmax Av 180deg( ) 147.479 cm
2
⋅=:=
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7.2 Plocha pístu
kp 1.1:=
Ap
pi d2⋅
4
kp⋅:=
Ap 44.787 cm
2
⋅=
7.3 Plocha hlavy válce
kh 1.2:=
Ah
pi d2⋅
4
kh⋅:=
Ah 48.858 cm
2
⋅=
7.4 Celková plocha
Ac ϕ( ) Av ϕ( ) Ap+ Ah+:=
max Ac ϕ( )( ) 241.124 cm2⋅=
min Ac ϕ( )( ) 102.692 cm2⋅=
7.5 Střední pístová rychlost
nm 50
1
s
= Z 61.2 mm⋅=
cm 2 nm⋅ Z⋅:=
cm 6.12
m
s
=
7.6 Koeficient přestupu tepla α
C2 3.24 10
3−
⋅:= Vz Vzmax m
3−
⋅:=
pk pk
1
Pa
⋅:=Vz 2.492 10
4−
×=
p p
1
Pa
⋅:= V V
1
m
3
⋅:=
T1 Tsz:= s
min
60
:=
p1 psz:=
cm cm
s
m
⋅:=
V1 Vsz:=
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cm 6.12= cu 0:=
C1 2.28 0.308
cu
cm
⋅+:= d d m 1−⋅:=
d 0.072=
αi 0.013 d
0.2−
⋅ pi( )0.8⋅ Ti( ) 0.53−⋅ C1 cm⋅ C2 Vz T1⋅p1 V1⋅⋅ pi pki− ⋅+






0.8
⋅
W
m
2 K⋅
⋅:=
max α( ) 1.549 103× W
m
2 K⋅
⋅=
7.7 Teploty stěn spalovacího prostoru
T T K⋅:=
Tw1
453K:= stěna válce
Tw2
553K:= píst 
Tw3
483K:= hlava 
Av Av ϕ( ):=
Qwvi αi Avi⋅ Ti Tw1− 
⋅:=
Qwpi αi Ap⋅ Ti Tw2− 
⋅:=
Qwhi αi Ah⋅ Ti Tw3− 
⋅:=
nm nm 60⋅:=
∆Qwi 1+
1
2 pi⋅ nm⋅
Qwpi Qwhi+ Qwvi+ 
:=
Qw
sz
0J:=
Qwi 1+ ∆Qwi 1+ Qwi+:=
8. TEPLO UVOLNĚNÉ Z PALIVA Qb 
i sz sz 1+, vo..:=
Qbi Qi Qwi+:=
max Qb( ) 668.116 J=
i sz sz 1+, vo 1−..:=
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∆Qbi 1+ Qbi 1+ Qbi−:=
8.1 2% vývin tepla
p p Pa⋅:=
pk pk Pa⋅:=
ph x1 sz←
x1 x←
break
p
x
pk
x
−



0.06 MPa⋅≥if
x sz vo..∈for
ph x1←
:=
ph 352=
A2% ph:=
8.2 Konec vývinu tepla 
kh vo:=
8.3 Doba vývinu 2-100% tepla
∆ϕh kh ph−:=
∆ϕh 144=
9. BEZROZMĚRNÁ FUNKCE PROHOŘÍVÁNÍ
i ph ph 1+, kh 1−..:=
Xph 0.02:= Yph 0:=
∆Xi
∆Qbi
ph
kh
i
∆Qbi∑
=
= Xi 1+
∆Qbi
ph
kh
i
∆Qbi∑
=
1.02⋅
Xi+:=
∆Yi
1
∆ϕh
:=
Yi 1+ ∆Yi Yi+:=
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Zhoření 10% paliva  Zhoření 50% paliva
pom1 x4 0←
C Xi 0.1−( )←
x4pocvar 0, i←
x4pocvar 1, C←
pocvar pocvar 1+←
C 0.05≤if
i ph ph 1+, kh..∈for
pom1 x4←
:= pom2 x5 0←
C Xi 0.5−( )←
x5pocvar 0, i←
x5pocvar 1, C←
pocvar pocvar 1+←
C 0.1≤if
i ph ph 1+, kh..∈for
pom2 x5←
:=
Asetr1 csort pom1 1, ( ):= Asetr2 csort pom2 1, ( ):=
A10% Asetr10 0, 
:= A50% Asetr20 0, 
:=
A10% 363= A50% 380=
 Zhoření 90% paliva
pom3 x6 vo←
C Xi 0.9−( )←
x6pocvar 0, i←
x6pocvar 1, C←
pocvar pocvar 1+←
C 0.05≤if
i ph ph 1+, kh..∈for
pom3 x6←
:=
Asetr3 csort pom3 1, ( ):=
A90% Asetr30 0, 
:=
A90% 399=
9.1 Proložení jednoduchou Vibeho funkcí
ηch 0.9999:=
a ln 1 ηch−( )−:=
a 9.21=
y 0 0.01, 1..:=
m 0 0.01, 10..:=
V y m, ( ) 1 e a− y( )
m 1+
⋅
−:=
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m1 pocvar 0←
x3 0←
D
ph
kh
i
Xi
1
∆ϕh
⋅






∑
=
0
1
yV y x, ( )⌠
⌡
d−←
x3pocvar 0, x←
x3pocvar 1, D←
pocvar pocvar 1+←
D 0.005≤if
x 0 0.01, 10..∈for
m1 x3←
:=
msetr csort m1 1, ( ):=
m msetr0 0, :=
m 0.48=
10. VYKRESLENÍ PRŮBĚHŮ A VÝPIS HODNOT
i sz sz 1+, vo..:=
220 266 312 358 404 450 496
200−
0
200
400
600
800
0
1000
2000
3000
Qw [J]
Qb [J]
Q [J]
∆Qb/∆ϕ [J/°]
T [K]
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Bezrozměrná funkce prohořívání
X
Y
max.spalovací tlak: max p( ) 4.274 MPa⋅=
max.tlakový gradient: max ∆p( ) 0.099 MPa⋅=
střední indikovaný tlak: pistř 0.896 MPa⋅=
indikovaný výkon: Pi 5.58 kW⋅=
max. střední teplota: max T( ) 2.469 103× K=
doba shoření 2% paliva: A2% 352=
doba shoření 10% paliva: A10% 363=
doba shoření 50% paliva: A50% 380=
doba shoření 90% paliva: A90% 399=
koeficienty jednoduché Vibeho funkce: a 9.21=
m 0.48=
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